Avancées des métaheuristiques pour l'optimisation combinatoire multi-objectif by Basseur, Matthieu et al.
Avance´es des me´taheuristiques pour l’optimisation
combinatoire multi-objectif
Matthieu Basseur, El-Ghazali Talbi, Antonio Nebro, Enrique Alba
To cite this version:
Matthieu Basseur, El-Ghazali Talbi, Antonio Nebro, Enrique Alba. Avance´es des
me´taheuristiques pour l’optimisation combinatoire multi-objectif. [Research Report] RR-5978,
INRIA. 2006, pp.39. <inria-00094954v2>
HAL Id: inria-00094954
https://hal.inria.fr/inria-00094954v2
Submitted on 18 Sep 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
appor t  

de  r ech er ch e 
IS
SN
02
49
-6
39
9
IS
RN
IN
R
IA
/R
R-
-5
97
8-
-F
R+
EN
G
Thème NUM
INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE
Metaheuristics for Multiobjective Combinatorial
Optimization Problems: Review and recent issues
Matthieu Basseur — El-Ghazali Talbi — Antonio Nebro — Enrique Alba
N° 5978
Septembre 2006
Unité de recherche INRIA Futurs
Parc Club Orsay Université, ZAC des Vignes,
4, rue Jacques Monod, 91893 ORSAY Cedex (France)
Téléphone : +33 1 72 92 59 00 — Télécopie : +33 1 60 19 66 08
 	
 
ﬀﬁﬃﬂﬀ "!#%$&ﬁ	(')(
*,+ -$"./'102ﬁ	3$"46578 ﬃ89 '	:;</'%7(==
	
>6?A@B@DCEGFIHKJL?NM-MBFOH<PIQRSUTVWCX?ZY[?NS\E/]^?NSG_E`Qabc@Ddeb<E\dgfFI_PBdhQiRb<PBE\j=HFkaSG_X?
l8mon(pLqrts^uwvyx[z|{~}`n(pLq-{[opL-Ioq-{
Ł~q}3tOAmo
3AZO}3|q`q-moq-`mAqNX[vyx[q-|}q-po`q O Ł¡v£¢O¤A¥Oq-{
¦¨§©-ª(«¬o­ŁªŁ®
l8mo{AŁZq-o`q-{q(I}{i{zII}`moq-{¯{°c{{oq-{q-¯}qB¤}pLq}moq-o`¯{}8}qBmooIoq-{|±
A¯q-	}`ﬃ}moqqB{O|}`OŁ°Xpo}¯Ł|~qBﬀ}`²OqOpo¯A}`Ł`¯ŁeŁ|}`pL¯³-}`O´o`Ło¯q(pﬃ{-µ8x[O²[¯o¥L}mA¯{
¶
¯A	°oOo¯q(pﬃ{8pLo¯¯q-{8}`¤O|}`Ł´L{q}3°X`q}Ł±GO|}¯pﬃc{Ł¯|}¯ŁA{8¯´{Zm	¤·8Dzﬃ}mA}}moq
(Ł`qB{NŁZ|A¥%X`q}`°¸`ŁI}°¸o¹A¯¯{}moq`q-Io¯`q(pLq(I}`{Ł°<(Ł[²Łq-¥Oq(A(qt}`%}`moq}`oqXŁq(}%°¸OO}
ŁAºoo°¸Ł`p»|¯²Łq({¼}~zOµ½x[q-²Łq-`Ł8{}Z|qB{ﬃ°¾pLq}`Łmoq(A{~}`¯-{¤°¸Łﬃp%o¼}`¼±¿Ło~q-ﬀ}`²OqO|}¯pL³B}`O
¯[²ŁO²Oq-{q(²OŁ¯|}¯ŁAŁzÀŁ¥OŁ`¼}`mopﬃ{(Á|·mA¯m	¯{t|oq)}L}`mA}^pLŁ[z¨{~}}`q±¿°Â±G}moq(±¿Ł}}qBmooOAq-{Nq±
¯ŁA¥}mo{8Ł{`{Ł°=¯¥ŁO}mopﬃ{-µÃÄÀ}mo{ANq(BÁ[·/q^oOZI{q3}q-o`¯mﬃ}`moq-{q^{o`²Łq-z[{[z¤A²[|A¥
ŁÅŁA¯z|{{¾°}moqﬃ`q-(q(I}Ao²}¯²ŁqLAoIŁmoqB{(µLl8m[A{-Á=°Â}`q(Æ¥Łq-oq(<¯I}`[oAﬀ}`OÅŁA
{moO}t(¯O{{¼¹N(}`OÆ°Xpo}¯Ło~q-ﬀ}`²OqAoIŁmoqB{(Á|·q·¯pﬃ¯oz	qÇ|o¯Ł`q)°¸ŁA3}~z[ZqB{3Ł°iqB{Ł±
¯|}`O{}}q-¥Ł¯q-{-Á[·mo¯m	`qt¥O·¯o¥%{¯Aq){q-²Łq-`ŁAzŁqB{(È}mAq)Łoo¯¯-}`OÀ°oŁ|±¿q(²OŁ¯|}¯ŁZ`z
pLq(}`mAq(o`¯{}({}`L}moqp%o}¯Ł|~qBﬀ}¯²Łq(ŁI}q(ÇI}BÁom[z[opo}¯Ł|~qBﬀ}`²Oqp¤q(}`Łmoq(o`{~}`¯-{(Á|AŁ`Ł¯q(
p%o}¯Ł|~qBﬀ}¯²Łq/Ł|}`pL¯³-}¯ŁÁŁAp%o¼}`O|~q-}¯²Łq/Ł|}`pL¯³-}`OoZ|q(oA(q(}`¯I}~zŁµÉq8AŁz[³-q
o¼Êeq(`q(I}3Ł{`{qB{8°<¯¥ŁŁ`}mopﬃ{8AÆ|{`A{`{8ŁNq(ÆIoq-{}¯ŁA{-µ
Ë´ÌIÍeÎ`ÏÐ
«Ñ©Ł®
po}¯Ło~q-ﬀ}`²OqkOpo¯A}Ł`3O|}¯pL³B}¯Ł=Áp¤q(}`Łmoq(o`{~}`¯-{(Ám[z[o`¯|¯³-}¯ŁÁ
Z¯q-{pÆÁ[oA(q(}`ŁI}~z
  ^':	$	
¨<cL
 + 
  + ($"='
$&ﬁÆ'	)ﬀ< $ 
		Aﬁﬃﬂ

 ©  ® q3||opLq-O}iAB{q-O}`qq(}`ŁAq-{<²ŁOqB{<o`ŁpLq}}q(Z{qB{(Á-pLq(`¥Łq(I}iŁ}oq-¯q(pLq-O}AA{
¯qoŁpﬃ¯oqoq O|}¯pL¯{`}`OgOpo¯A}Ł¯`qﬃpo}¯Ł|~qBﬀ}`¼°~µ B{OA|`q|q¨}q({%oOo¯n(pLq-{%p¤±
AIoqtoŁ}`Łp¤pLq-O}8`q-moq-`moq^ A¨q(Z{q-po¯q^|q){Ł¯|}¯ŁA{|}qB{X`q}Ł|}`pﬃ¯q-{ﬀµ  qB{/{±
¯|}`OA{8{OO}8¯q-{pLq(¯¯q(o{8Op¤AOp¤{B¯¯{`Aq3q-¯q-{8|Êe(`q(I}`{8O|~q-}°U{%Ło}¯p¤{q(8ZOo8q
AOon-pLq/(}A|¯ŁÁOq8oo}i}`ŁI}Xoq3|-(Ło²[`oLq(A{q(p%o¯q8oqNŁAoqOZ¯¼}`q-¤}q(`pLq|qŁ[²Oq(±
¥Oq(A(qŁÁ|pﬃ{8(¥I¯q(pLq(I}q(	}`q(`p¤q|qo²Oq({}|qB{ŁpLo`ŁpL{8o`ŁNO{-{-µ<¾Z{8q|Opﬃ¯oq|q-{
pL(}`mAq(o`¯{}Ioq-{-ÁX¯/q(Ç[{}q¨AA{¯q(o{(}`}L|q	 Ł}L|g|OpLŁAqÀ}}`ŁI}%o`Z¯A¯q(pLq(I}L|q-{
Ł¥OŁ`¼}`mopLq-{t(²ŁOo}¯ŁoAŁ`q-{-µ)r3ŁZ{^AŁA{^o`ŁNO{ŁA{t¯(< q-omo¯¾(q-{¾}`A|qB{^q-k`q(¯q(²I})|q-{
Łoo`|moq-{<`-(q(I}qB{XOAoŁI}i°UŁ¼}io`q(A²Łq3 Ao²}¯ŁLpﬃ{<(¥I¯q(pLq(I}|qNŁZ{i`-{o¼}}{(µﬀ3o`-{
Aoqi¯O}`||Zﬀ}¯Ł)¥O(o-`Łq<q}<D²ŁOeo`ŁNO{Xooq(¯O{{¹Z(}¯Ł)|q-{=p¤(}mo||qB{A{oq-¯q-{-Á-AŁA{cAŁA{
AOZI{OA{/oq|¯{`o}q(3oq-{8Ł`¯q(I}`}¯ŁA{`-q-I}q-{q(}3oOpLq}}`q(A{q-{8|q¤qBmoq(moq¾oA{(q|±
pﬃŁoqOµﬂﬁq-{8Łoo`[mAq-{/}Z|-q-{{ŁI}/ oo¯(}`O|qB{8pL}`Łmoq(A{~}`oq-{/pLŁoŁ±GO|~q-}°=`-q-I}q-{
Łﬃ(Łoq8pA¼}`¼±¿Ł|~qBﬀ}`¼°~ÁIqB{XpL}moq-o{}OAq-{Xm[z[o`¯|qB{(ÁŁqB{XpL}`Łmoq(A{~}`¯IoqB{XpA¼}`¼±¿Ł|~qBﬀ}`¼°cq}
¯q¾A¯n-{p¤qOÁŁq(}q-|¹A¨ Ł|}`pL{}¯Ł¨p%o}±GO|~q-}°{OA{/A(q(}}AoqŁµXr3OA{8ŁZ¯oq(`ŁA{A
Aoq|{(A{{¯Ł¨q(}tIoq(Ioq-{IoqB{~}`OA{8Ło²Oq(}qB{(µ
ﬃ#Ð
ªB©
Î
­

©	®
Ł|}`pL{}¯Ł´Opo¯A}`Ł¯q)p%o¼}`¼±¿Ło~q-ﬀ}`¼°~ÁAp¤q(}`Łmoq(o`{~}`¯IoqB{(Áom[z[o`¯A}¯Ł=ÁoA±
¯¯(¯¯{pLqŁÁ[Zq(}}Z|q
 	

ﬀﬁ ¢
ﬂ ﬃ
'%=<ﬃ:	
'
uk[z{q-}Ł{)°¯A|A{}`z UpLq-mAŁo¯-GÁmAq(pL¯{}`zŁÁ=}q-qBŁpLp%oo(}`OÁq([²[`ŁopLq-O}BÁ}``ŁA{~±
NŁ}-Á/q}µ"!,`q	(ŁA(q(`oq-g·¼}`m (ŁpLo¯qÇ o`ŁAq-pL{¤Ł°t¥Ł`q-}L|¯pLq(A{¯Ł }`mA}ﬃp%A{~}ﬃNqÆŁ|}`¼±
pL¯³(qBcµtl8moqB{qO|}¯pL³B}`O´oOo¯q(pﬃ{tŁq{q(|Op {A¥Ł¯q±¿Ł|~qBﬀ}¯²ŁqOÈA{AŁ¯zŁÁZ}moq-q%`q{q-²Łq-`Ł
(ŁI}Ło¯}Ł`z(}q-WOO|~q-}¯²Łq-{}mZ}LpA{}¤NqÆ{}{~¹AqB {p%o¼}oq-ŁA{¯zŁµ u´o}¯Ł|~qBﬀ}¯²Łq
O|}¯pL³B}`OÅ{´|{`¯o¯oq¨(q(I}q-qBÅ }`moqÀ`q-{Ł¯|}¯ŁÅ°}mo{ ¶ ¯A °8o`Ło¯q(pﬃ{-µ¨Ã¿}mZŁ{}`{
`[}{3¯´}moq$#-}mW(q(I}o`zÆﬃ·/O ¶ ¯Wq-(ŁoOpz	°&%|¥Oq(·Ł}mWŁA´X`q}`(' O¡*)¿µ^ÃÄo}¯¯zŁÁe¼}
·8Ł{8Łoo¯qB¨}`Lq-OoŁpL){(q-AqB{ApﬃAŁ¥Łq(pLq-O}BÁoA¥ŁŁoA¯zL}`Lq(o¥Ooq-q(`A¥L{`¯q(Zq-{-µ
ﬀ^{XL{o¥Oq(±GO|~q-}¯²ŁqŁ|}`pL¯³-}¯ŁÁ}`moq}qBmooOAq-{}{Ł¯²Łq8¾po}¯Ło~q-ﬀ}`²Oq/O|}¯pL³B}`O
AOoq-p+\u-,^ﬁ!- ZqŁ{`{¹Aq-Å¯I}´qÇoOﬀ}ZÅŁoo`DÇ|pﬃ}`q.U{	ZpLq- {}|mAO{~}`¯LZ
mAq(o`¯{}/!3¯¥ŁŁ`}mopﬃ{-µ%iÇ|Oﬀ}tpLq(}mo|o{^{AmWO{102342$056738'9#:#:#);'9#BŁ*)<'9#-¢O *)<'9#- [)GÁZ}mAq>=$?
2A@ BC5DFEHGI'9#:#B¡J)<' Ł*)¿Á=ŁA AK2GLMON5BA2GLG1HB$'P#B¢Ł¢J);'P#B)i`qq(ÊNqBﬀ}¯²Łq¤°¸O^o`ŁAq-pL{¾Ł°/{pﬃŁ
{¯³(q-{-µ É moq(KoOo¯q(pﬃ{ÀNq-(ŁpLqmZ|q(BÁA{A¯z½Nq--A{qkŁ°}moq-´r3i±¿|PQÀo}´ŁpLo¯qÇ|}~zŁÁ
Łoo`DÇ|pﬃ}`qi¯¥ŁO}mopﬃ{ŁqpLŁAo}Ł`zŁµ=ÃÄqBq-O}zŁq-Ł`{= ¶ Z°oAoDÇ|¯pﬃ}qXp%o}¯Ł|~qBﬀ}¯²Łq
O|}¯pL³B}`OÁ ¶ o·Ł{ipLq(}`mAq(o`¯{}({-ÁImAŁ{/ZqBOp¤q¾¨Oﬀ}`²Oq3qB{qBmﬃ`q-oµ ﬀ3}mAŁo¥Omﬃ}moq-q
{<oŁ}X(ŁpLpLŁo¯zŁ-q-|}qB%|q(¹Ao}¯ŁL°NpLq}`Łmoq(A{~}`¯-{R'P#/S)¿Á}mAq(z-LZq(ŁA{¯oq(`q-¤Ł{mo¯¥Łm|±
¯q(²Oq(={}}`q(¥OqB{}mA}t¥Ło|qﬃ{q}tŁ°<{¯p¤Aq-tmoq-o{}¾}q-mAo¯IoqB{¯Æ}moq{q-Ł`m	°iLO|}¯popÆµ
ﬀtpLŁo¥)}`moq-{q8}qBmooOAq-{-ÁŁq(²OŁ¯|}¯ŁZ`z¯¥ŁŁ`}mopﬃ{°¸Ł/{O²[¯o¥u-,^{iŁq8²Łq-zZOooBÁŁ¥Ł¯²[A¥
{q}ÆÀ·|q¤²`q(}~z	Ł°/¯¥ŁO}mApL{-Ác{ZmkŁ{)r^x	T ﬀ±¿ÃÃU' SO )GÁ=x[
% ﬀ^-'9#-¢ŁJ)¿ÁcﬀV%/x ' W#D)¿ÁZ
pﬃŁIz¨}mAq({' OJ)<' ¢Ł¡A)Gµ
ÃÄÀ¥Oq(oq-`Ł\ÁOŁ|}`pL¯³-}¯ŁÀo`ŁAq-pL{U{A¥Ł¯q3Ł/po}¯Ł|~qBﬀ}`²OqJ!X-ÀNq^|¯²[¯oq-ﬃ¯I}}~·-}±
q-¥ŁO¯q-{X'P#/S)GÈÀ}moI{q	·moO{q{Ł¯|}`OA{%Łqq(A(||q- ·}mY2@[Z]\*2A@^6	À²`o¯q-{-Ái{
¶
o·gŁ{
5A	<56H_5N<GLP`/2AM5A8N35:0@PGUﬀÁoZﬃ}mAO{qt·moq-q){Oo}¯ŁA{`q3q(Z||q-¨A{o¥4ab]²`¼±
Ło¯q-{-µ ﬀtpLŁo¥%}moq¾}}`q(8ŁAq-{·/q^¹AA%(¯O{{Ł°=o`Ło¯q(pﬃ{/ApLq-c5G80b32]5DM2A@d5N3GLP`J2<M5
AOoq-pﬃ{(µiÉ mAq(Æ}mAq-{qoOo¯q(pﬃ{3`q)po}¯Ło~q-ﬀ}`²OqŁÁ|}`moq(zÆ`q)A{A¯z	(Ł¯q-Æu´o}F,^|~qBﬀ}¯²Łq

Opo¯A}Ł`3,^o}¯p¤¯³-}¯ŁiOo¯q(pﬃ{\u

,^{!U{%u´o}F,^|~qBﬀ}¯²Łq

Łp%o¯A}`Ł`¯Ł3,^|}`¼±
pL¯³-}¯Łﬃ±Äu-,

,t±=o`ŁAq-pL{' 7#D)F!ﬀµXu´I{~}°pLq}moq-o{}({°¸Ł/{Ł¯²[A¥u-,^{`qt|qB{¯¥ŁoqBL}
oq-=·¼}`mÆ(ŁI}¯[oŁZ{8oOo¯q(pﬃ{eAmo·/q-²Łq--Á[pﬃ[z¨`q-Łco`Ło¯q(pﬃ{`qu

,^<µAÃÄ	}mA¯{ZNq(BÁo·/q
`q(²[¯q(·gŁA¤AŁz[³(qŁNq(¤{{oq-{<`q(}`q-})pLq}`Łmoq(A{~}`¯-{°¸Łi{Ł¯²I¯o¥)u-,

{-ÁŁ}mAŁo¥Om%pﬃ[z
Ł°e}moqB{q3{`{oqB{Łq3Łoo¯¯-o¯q8}uf,^{(µhgAŁi}`mo{i`q-Ł{Ł=Á·/qt·¯Z`q°¸q-X}%u-,^{i·mAq(¨|qB¯A¥
·}mg¥Łq(Aq(IoqB{~}`OA{¯ }moqANq(BÁ<A ·qÀ·¯8oAz}moq¨}q-p&u

,^·moq-g|q-{``¯oA¥
{Nq-¹Z¾o`ŁNq(}¯q-{8Ł°}`mo¯{
¶
¯A	°<o`Ło¯q(pﬃ{-µ
u´A¼}`¼±¿Ł|~qBﬀ}`²Oq´Ł|}`pL¯³-}`O {q-q
¶
{¤} O|}¯pL³-qk{q-²Łq-`Ł8(ŁpLNŁoq-O}{ﬃ° I{~}L°¸oZﬀ}¯Ł
²Oq-}ŁBµ

OI}`z}`´{¯o¥Ł¯q±¿Ło~q-ﬀ}`²OqO|}¯pL³B}¯Ł=Ác}moqﬃ{Ł¯|}¯ŁÅ°8Æu

,^K{)oŁ}Æ{A¥Ł¯q
{Ł¯|}`OÁ|o|}^L{q}3Ł°<{Ł¯|}¯ŁZ{(Á
¶
o·ÆŁ{8XŁq(}LŁ|}`pﬃŁ={q(}-Áo·mA¯mÆ{(¯¯q-	X`q}LNŁ|q(
O/XŁq(}%°¸OO}8·moq-}{8o¯}}q-¯À}mAq¾O|~q-}¯²Łq){ZŁqOµﬂﬀ3[zÀ{Oo}¯Ł¨Ł°=}`mo¯{8{q}{/O|}¯pﬃ
¯ }moqW{q(Z{q	}mZ}Ào ¯pLo²Oq(pLq(I}À(ŁºNq´pﬃŁ|q´O  (ŁpLNŁoq-O}ﬃŁ°^}`moq´Ł|~qBﬀ}`²Oq	²Oq-}Ł
·}mAŁ|}t|q-¥ŁŁo}¯ŁÀŁ°<}qBŁ{}Ło}`moq(8Ł°}`{(ŁpLZOoq(I}{(µil8moq)pﬃ¯	¥ŁOŁc}mAqqB{O|}`O
Ł°%po}±GO|~q-}¯²Łq¾o`Ło¯q(p,{/}LŁ|}¯À}`moq{q(}Ł°{Ł¯|}¯ŁA{8(ŁpLo`¯{A¥}mAq¾XŁq(}O|}¯pﬃ
{q}8AÁ[(ŁA{q-Ioq-I}¯zŁÁ}`moq¾<Łq(}°¸`ŁI}Bµ<^q}`q(`pLA}¯ŁÀŁ°c}moq^X`q}%Ł|}`pﬃŁN{q}¯{/Ło¯z¤}moq
¹Z`{}¾AmAŁ{q¯W}`moqLo`Oﬀ}`¯-<u

,^ `q-{Ł¯|}¯Ł=ÁN·mA¯mqBOA`q-{-ÁZ¯ ¨{q-OA´}`pLqOÁe}moqﬃmoO¯(q
Ł°) {Ł¯|}`O½O((Ł|A¥Ł¯z } }`moqWo`q°¸q-q-AqB{L°¾}moqkoq-{O pﬃ
¶
q(Bµ l8mo{¨mAŁqÆqBIo`q-{
idikjl	mDnbop
S   2b67	2A@P0
¶ o·¯q-o¥Łq^ŁZO|}8}moq)}`qB}`q-oOo¯q(pZÀ}`moq¾°UŁﬀ}`Ł{q-¯}q-¨}L}-µil8m[A{-Áo%{Ł¯|}`O	moI{q-
[z  |qB{¯ŁºpL ¶ q-L(Ło NqÆo}ÀO(q-|}`Ło¯q¨°¸OÀoŁ}moq-Loq-{Ogpﬃ ¶ q(Bµgu´Ł`q(²Oq(BÁ<}moq
mAŁqŁ°À{Oo}¯ŁWOoW{¨Zq%²DŁAq¯k|z[ApLq([²[`ŁAp¤q-I}-µtl8moq-Áe¼}¾¯{^A{q°¸o}
mZD²Łq){q-²Łq(cŁ¼}`q(`A}`²Oq-{	}`moqmoŁq¾°X	Ło}¯pLŁX`q}`¤{Ł¯|}¯Ł=µ
l8moqÅ|PQﬃ(o}~z ¯½}mAq|qB{¯¥Ł Ł° u  ,^,`q-{Ł¯|}¯ŁhŁ¥OŁ`¼}`mop»pﬃ¯o¯z oq(Nq(Ao{¯ }moq
°¸O¯·¯o¥°UOﬀ}{(È

ÃÄp%o¼}`O|~q-}¯²Łq/Ł|}`pL¯³-}`O)}moq-q/¯{oŁ}q(Ç[{}t{¯p¤Aq|q¹AA¼}`OŁ}moq/Ł|}`pﬃ¯}~z¾Ł°
¨{Ł¯|}¯ŁWO{¯k{¯o¥Oq(±GO|~q-}¯²ŁqŁo}¯p¤¯³-}¯Ł eN¯A{~}`q-OcÁZ¯Wp%o¼}`O|~q-}¯²ŁqO|}¯pL³B}`O
}moqO`oq(8q-¯}¯Ł	Zq(}~·/q-q(	}mAq){Ł¯|}`OA{8°}moqAOoq-p{8Ło¯zÀAŁ}`¯Ł\µ

u´O{}tu  ,^ o`Ło¯q(pﬃ{`qr3X±¿mAŁ`cµ

l8moq{³-qX°[}mAqiX`q}8O|}¯pﬃŁ{q}=pﬃDz^¥Ł`·kqÇ|NŁoq-I}¯ztO{e}mAqio`Ło¯q(p6{¯³(qX¯A`q-O{qB{(Á
}m[A{pﬃ ¶ ¯o¥ﬃ|q(}q(`pLA¯{}^}q-mAo¯IoqB{o|°¸qBŁ{AqOµ
,^oqLŁ°}mAqL°¸oAoŁp¤q-I}`iIoqB{~}`OA{)¯ u  ,^{)qB{Oo}¯Łk`q(}`q-{^}	}`moqÀ[ŁNq(}`OkNq±
}~·q(q-g}`moq´o`Ło¯q(p {O²Oq(LAº}mAqÆ¹AA3oq-{Oºpﬃ
¶
q(BÁ·mom½(º}`
¶
qÆŁAq	Ł°t}`moqÆ}mo`q(q
°¸O¯·¯o¥°¸Opﬃ{-È

ﬀho`¯Ł`\ÈÃÄﬃpﬃ[zﬃ(Ł{q-{-Á}`moq^{o¥O¥Łq-{}qBL{O|}`OA{X}`%{Ł¯²Łq3u

,^/{/(ŁA{¯{}Ł°=Łp%o¯oA¥
}moqo¼Êeq(`q(I}3Ło~q-ﬀ}`²Oq¾°¸oAﬀ}`OA{Ł-O`|¯o¥%}À{ŁpLqL67@^<K67<M5AÁAÆŁ|q-/}`LŁ|}¯
Ło¯z ŁoqÀ°¸oAﬀ}`O }ZqŁ|}`pL¯³(qB UŁ¥Ł¥Ł`q(¥I}`OpLq}`mo|	!ﬀµÅÃÄ }mA¯{L(O{qOÁ=}`moqÆ|q-(¯{O
pﬃ
¶
q-¨{{ooNO{q- }`gq-²DŁZ}q 2.N3DM5D}`moqÅ·/q-¥OmO}°q-Om Ł|~qBﬀ}`²OqkA }`moq( }moq
|}¯¯¼}~zﬃ°¸AAﬀ}`Oµil8moq¾qB{o}8¯{/}mAqt}``ŁA{~°¸Opﬃ}¯Łﬃ°=}moqu

,^ºI}L¤{¯o¥Ł¯q±¿Ło~q-ﬀ}`²Oq
o`Ło¯q(pÆÁc·momÅ-Zqﬃ{Ł¯²Łq-k[zÆ}Ł|}¯ŁAŁ<Ł|}`pL¯³-}`OkpLq}`mo|o{-µ3·q(²Oq(BÁe}moq
pﬃ~Ł`}~z¾Ł°o}mAq8-Ł{q-{-ÁD}moq|}`¯¼}~z°¸oAﬀ}`O%{o}
¶
o·Nq°¸Oq/}mAq/O|}¯pL³B}¯Ł%o`[(q-{`{(Á
A}`moqL²DŁ¯ŁZ{^O|~q-}¯²ŁqB{`q%oŁ}Op¤Zo¯q
	-µÀu´Oq-²Łq--ÁZ}moqÀ{q-Ł`mÅ{ZŁqﬃ|q(¹AoqB
[zÀ}mAq¥O¥Ł`q(¥O}¯Ł¨-	o}3`q-Ł¯zÀ`q(o`q-{q(I}8}mAqA¼}`¯Ło`Ło¯q(pÆµiÃ¿°}moq%|q-(¯{Opﬃ
¶
q(
¯{¾oŁ})Ło¯q}	¯A|(}`q42UN3DM5D}moq%}~z[Zq¤°/·¯{moq-Op¤AOp¤{qZq(}~·/q-q(Å`¼}`q(`¯AÁN})¯{
o}`q(¯q(²ŁO})}`W{q-q
¶
OoqﬃAÅŁAzŁoqLqÊeq-}¯²ŁqÀ{Ł¯|}¯Ł (Ł`z[A¥O|} ¥O¥Ł`q(¥O}¯Ł
Zq(}~·/q-q(	}mAq-{q)(}q-oµ

ﬀNO{}q(`¯Ł`\È}mAq|q-(¯{¯Ł	pL
¶
q-3mo[O{q-{8ŁAq){Ł¯|}`OÆŁpLŁo¥¤}mAq{q(}3°X{Oo}¯ŁA{8o`±
²[¯|qBﬃ[z}`moq^{Ł¯²Łq--µ<l8mo{Łoo`OŁmL{iA{`Aq3·mAq(ﬃ}`moq^-|Z¯¼}~z¤°e}mAq^{q}/{i`q-oAqB
'P#B I/)¿µ&,^}mAq8(ŁI}`z(O{qOÁD}¾moq(¯}`moq|q-(¯{¯Łpﬃ
¶
q(})pﬃ
¶
q/)moO¯(qŁÁ}<{<Ł|²[{Ło¯q
}Æq(Zo¯q%mAq(Dmo¯p}	qÇ|o¯Ł`q}`moqL·moŁ¯q%Ł°}`moqﬃ{O|}`OA{¾Ł((Ł|¯o¥À}`}`{)o`q°¸q-q-AqB{(Á
{¤}`mA}3moq-	Zq(}}`q(tŁoo`q(moq-AÀ}`moq`o}}`OÀ}LNqŁNq(}`q-Zq(}~·/q-q(	}moq(}q-oµ

ÃÄI}q(Ł}¯²ŁqOÈ=¯%}`mo{(O{qOÁ}`moq(`q¯{)oO¥Ł`q-{`{¯²Łq[ŁNq(}`O%Nq}~·q(q-L}moq3oq-{O¤pﬃ
¶
q(
AW}moqL{Ł¯²Łq(LMg¯¥Aµ9#/!ﬀµ gAOp7}`moq
¶
A·qB|¥ŁqO|}`ŁAq-koo¯o¥¨}moq¤o`Ło¯q(p`q-{Ł¯|}¯ŁÁ
}moqÀoq-{OÅpﬃ
¶
q(|q(¹AoqB{moq(DmA¯{)o`q°¸q-q-AqB{(µﬃl8moqB{qﬃAq(°¸q(`q(A(q-{)`q¤}`
¶
q(ÅI}`WŁﬀ±
OoI}t[zÀ}mAq%{Ł¯²Łq(¯Æ}mAqo`Ło¯q(p7qB{O|}`Oµ8l8mo¯{to`[(q-{`{8¯{t¼}`q(}`q-Æ|o`A¥¨{q-²Łq-`Ł
ﬀﬂﬁﬃ "! #$%
j
 %&'ﬂ(*)+ﬁ
,-! ./ 0
!,1ﬂ,2
#3%-4)
%5##"6!
j
6
! 7/
j
 98$5:#;=<+ﬂ>4?(*)
,ﬂ@A! .B
j

ﬂﬁ?ﬃ%5 ! C#"D#$ "E(F4?!,(*!,G$ "0
C)
%H
 -
j
6I
j
 "0
J
j
K "L:M "N(*!
j
!,(*!,G5$ 0
C5ﬂ,ﬂOﬂ!,5P!,(*)+ 5;
QLR i$Q'S
 	

ﬀﬁ 
{~}¥Oq-{-µ ﬀ}}moqWq-A Ł°¾}`moqW¥Oo¯oq-½qÇ|o¯Ł}`OºŁ°)}moq<Łq(} O|}¯pﬃ^{q}BÁ8}moq|q-(¼±
{¯Łpﬃ ¶ q-^mZŁ{)À}`moŁ`ŁA¥Łm ¶ o·¯q-|¥Oq}`	O|Ł|}	{O|}`OkŁ°i}moqLX`q}`¨O|}¯pﬃX{q(}-Á
q-o`q-{q(I}¯o¥L´Ł-q(o}`Aq)Op¤AOp¤{qŁµ
Decision maker Solver
A priori
knowledge
Results
Knowledge learning
Preferences
g¯¥Ło`qO#ŁÈÃÄI}q(Ł}¯²Łq3Łoo`OŁm=ÈciO¥Ł`q-{`{¯²Łq8[OZq-`}¯ŁLZq(}~·/q-q(¤}mAqt{O²Oq(iŁA¤}moq^|q-(¯{O
pﬃ ¶ q(Bµ
ÃÄ}mo{=ZNq(BÁ·/qŁq/I}`q(`q-{}q-)¯pLq(}`mAq(o`¯{}({¯¯·o¥8}`^Łoo`DÇ[¯pﬃ}`qX}moqX`q}`3ZO±
oq()°po}±¿(}q-¨(Łp%oZ}OŁo}¯p¤¯³-}¯ŁoOo¯q(pﬃ{(µ%l8moqﬃŁ{ZqBﬀ})°oq-{O|±Gpﬃ
¶
¯o¥ZÁ
°¸O)}moqÀmAŁqﬃ°8	¹AAŁ{Oo}¯Ł pLŁo¥	}`moqﬃX`q}´{Ł¯|}¯ŁZ{(Á¯{A}ŁA|qB{{q-µ ,^A·/O
¶
¥Oq(oq-`Ł¯³(qB{X}`moq)·/O
¶
Ł	pA¼}`¼±¿Ł|~qBﬀ}`²Oqtq(²OŁ¯|}¯ŁZ`zLŁ¥OŁ`¼}`mopﬃ{(ÁI·mommZŁ{qBq-²Oq-À%¥Ł`q-}
¯I}q-qB{~}¯¨}`moq¯O{~}zOq-{-ÁO[z¨ŁA¯z[³(¯o¥%Ł}moq-pLq}`Łmoq(A{~}`¯-{8oo`OOmoq-{/·momÆo²[|q¾Ł`¥Ł±
¯AŁ}q(`A}¯²Łq3}`Lq(²ŁOo}¯ŁAŁzﬃ¯¥ŁO}mApL{-µÉq)o`q-{q(I}3¥Oq(oq-`Ł¯³(qB¨{}`}q±¿°Â±G}mAq±Ä}/°}moq
pLq(}`mAq(o`¯{}({oo`OOmoq-{Łoo¯qB }u

,^{`q-{Ł¯|}`Oµ´l8moq¨o`¯A¯AŁ|~qBﬀ}¯²Łq¨°3{Zm
pLq(}mo|o{{i}`%¥Oq(oq-`}qt²DŁ¯q}~zLŁ°Ł|}`pﬃeX`q}`{Ł¯|}¯ŁA{-Á|Ł{¯O{qtŁ{/NO{`{¯o¯qt}`}mAqt}`oq
XŁq(}%°¸OO}3ŁAÆ|²Oq({¹AqBÀ¯}`moq{q-m{AOqŁµ
x[¯A(q¤p%o}¯Ł|~qBﬀ}¯²Łq%Ł|}`pL¯³-}¯Łk`q-{q-Ł`m´¥O·8}`m´}mAq¤O   {(Ác{q(²Łq-`Ł=N[
¶
{¾·/q-q%oo|±
¯{moqB¨ŁZO|}8uf,^{8qB{Oo}¯ŁÁ[{ZmŁ{/}`moq)·/q-±
¶
o·¨ŁoqB{[z

[q(¯

[q(¯¤q}Gµ ' O/)Z
^q(c' ¢Ł¡*)¿µil8moqB{q){A²Oq(z|{8`q^pﬃ¯o¯z¨|qB|¯-}`q-}Lq(²OŁ¯|}¯ŁZ`zLŁ¥OŁ`¼}`mopﬃ{/°¸Ł3u-,Ł|}`pL¯³-±
}`Oµ ﬀt{<pLq(I}¯ŁAq-¤Zq(°¸Ł`qŁÁ}`)q(o`¯m%}mAq-{q8{o`²Łq-z[{¯}`moqpA¼}`O|~q-}¯²Łq8pLq}`Łmoq(A{~}`¯-{<`q-oÁ
(q(}`Ł	qBq-O}3`q-{q-Ł`mŁ`q-I}`}`OA{8¯}`mo{¹Aq-¯Æ`q|q(I}¹AqB¯Æ}mA¯{ZNq(Bµx[Op¤q(}¯pLq-{-Áo·/q
·¯¯`q°¸q-¾}Æu-,^{¾·mom`qA}u

,^{-µÃÄA|q-q-cÁc¯kpﬃ[zW-Ł{q-{-ÁNAq(· pLq}moq-o`¯{}({t°¸Ł
u

,^{/Łq^oo¯(}`OA{iO¨Opo¯A}Ł`AAOoq-pﬃ{i°pLq(}mo|o{/¹A{~}8|q-{¯¥ŁoqB¤}L{O²Oqt{OpLq
·q(¯±
¶
o·ﬃp%o¼}`O|~q-}¯²Łq¾ŁI}`[oOA{X}`q-{}/°¸oZﬀ}¯ŁZ{(µXl8m[A{-ÁŁ}`moq^O¯¥Ł¯ﬃ°OA{q-Ioq(I}[op¤±
Nq(8Ł°oq-· pA¼}`O|~q-}¯²Łq¾p¤q(}mo|	`q^(ŁpLA¥°¸`Łp (ŁI}¯[oŁZ{p%o¼}`O|~q-}¯²Łq¾Ł|}`pL¯³-}¯Łµ
l8moq%ANq(^¯{tŁ`¥OŁo³-q-ÆŁ{3°¸Ł¯·3{-µ8ÃÄx[qBﬀ}¯ŁÅ|ÁZ{ŁpLqoq¹Ao}¯ŁZ{toqBqB{{``zﬃ}¨}moq¤Op%±
Aq-moq(A{¯Ł °8}`moqŁ}`¯(q¨Łq¨¥Ł¯²Łq(=µ ﬀ Ł{`{¼¹Z-}`OÅŁ°qB{O|}`O pLq}mA[A{%Łqﬃ¯I}`[oAqB
¯ x|q-ﬀ}`Oº¢Aµ q-°¸OpﬃŁAqÀq-²¯A}`Og{{oq-{¤`qo¯(A{{q-g½x[q-}¯Ł SAµ l8moq	oqÇ[}ﬃ{qBﬀ}`O
{¾|q(²O}qBÆ}¨}moqLAo(}¯Ł´Ł°pLq}`Łmoq(A{~}`¯-{}`p%o¼}`¼±¿Ło~q-ﬀ}`²OqŁo}¯p¤¯³-}¯ŁÁe·momWo`±
NO{q%{ŁpLqL}q-A}¯²Łq}`¨}`moq¤q(²ŁOo}¯ŁAŁzÆoAIŁmoqB{(µ^ÃÄÅx[qBﬀ}¯ŁÅ¡oÁem[z[oWpLq(}`mAq(o`¯{}({
oq-|(}q-Å}`k{Ł¯²Łqﬃu

,^{%`qÀAŁz[³(qBcµ ﬀ,q-²[q-· Ł°A¯q-XpLq}`Łmoq(A{~}`¯-{°¸Ou

,^{
{AOZI{qB ºx|q-ﬀ}`O [µ´ÃÄ x[q-}¯ŁgAÁpLq(}`mAq(o`¯{}({°¸Ł¤u

,^{%·¼}`m oA(q(}`¯I}¯q-{%`q
ŁA¯z[³(qBcµ gAŁ¯zŁÁ= x[q-}¯ŁÅ¨·q%AqB{q-O}¾}mAqL(ŁA(Z{¯ŁA{¾Z{ŁpLq¤qB{qBm´oI{Nq-}`{¾¯
}`moq)¹Aq-¯cµ
idikjl	mDnbop
¡   2b67	2A@P0
  
Æ''	
ﬀuf,^ -ÆZqoq¹AoqBÆŁ{/°¸Ł¯·3{-È
(MOP ) =
{
min F (x) = (f1(x), f2(x), . . . , fn(x))
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Parallel Multi-Objective
Optimization Algorithms
Single-walk
paralelization
Multiple-walk
parallelization
Parallel Function
Evaluation (PFE)
Parallel
Operators (PO)
Distributed
Pareto Front (DPF)
Centralized
Pareto Front (CPF)
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A
b
·}mÀO|~q-}¯²Łq
a ∈ [as, . . . , au]
A
b ∈ [bs, . . . , bu]
ÁO`q-{Nq-ﬀ}`²Oq(¯zŁÁO}moq
AOAo¯¯¼}~z°
a
}`À|ŁpL¯A}`q
b
ÁA·`}}q-
P [a  b]
°¸ŁtAo¼°¸Op|{~}`¯o|}`OÆ°¸oA}¯ŁA{t¯{t¥Ł¯²Łq(
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P [a  b] =


0
¼°
bu < as
1
¼°
au < bs
1
au−as
(
∫ bs
y=as
dy +
∫ min(au,bu)
y=max(as,bs)
1− y−b
s
bu−bs
dy)
¼°
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a
A
b
ÁDŁA
m
{~}}{}(¯¯z^¯A|q-Zq-A|q(I}Ł|~qBﬀ}¯²Łq
°¸AAﬀ}`OA{
f1, f2, . . . , fm
Á
P [a  b] =
m∏
i=1
P [fi(a) ≤ fi(b)]
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N
ÈXNŁoo}`O	{¯³(qŁÁ
Mt
ÈX<Ooo}¯ŁÆ}}`pLq
t
!È
R(i) =
1
N − 1
∑
j∈Mt :j 6=i
P [m(j)  m(i)]
QLR i$Q'S
 	

ﬀﬁ O
l8moq-zÆoq(qB´{ﬃ}`À`q-|q(¹Aoq}`moq%-o}`OÆ°|{~}A(qNq}~·q(q(W}~·/¨{Ł¯|}`OA{(µ3l8mAq(z	A{q
}`moqqÇ|Nq-}q-	O|~q-}¯²Łq¾²DŁAq-{8°}mAq{O|}`OA{}Lq-²DŁZ}q¾}`moq|{~}A(qŁµ
to¥ŁmoqB{<o`ŁNO{q}`moq3{ŁpLq}~z[NqŁ°eŁoo`OOmÁD·¼}`m%}`moq8o`ŁAŁo¯{~}`¯|ŁpL¯AZq8o}`O ' ¡Ł¡)Gµ
tqﬃŁpLAŁqB{3}`moqﬃA{q%Ł°/o`ŁZo¯{} ¶ ¯o¥Æ¥OŁZ{~})Ł{`{(Ł ¶ ¯o¥	¯¥ŁŁ`}mopﬃ{-Á{Am Ł{
r¾xWT ﬀZ	uf,_T ﬀµol8moqo`ŁZo¯{}^ ¶ ¯o¥¤o`ŁNO{q-À{8}`moq)°¸Ł¯·¯o¥ZÈ
Ri =
N∑
j=1
P [a  b] +
1
2
.
N∑
j=1
P [a ≡ b]− 0.5
lq(m¨Z 3o¥Omoq-{O{}Z|qB{·q(`qtŁp¤Oo¥}`moq3¹A{}ŁoqB{i}`o`ŁNO{qtAoIŁmoqB{X|q-o¯-}qBL}
qB{~}o¯{mWAq(·#(ŁA(q(|}{3°¸O^p%o¼}`O|~q-}¯²Łq¤Ł|}`pL¯³-}¯ŁWoZ|q(¾oA(q(}`¯I}~zŁµ |}-Ác·}mk}moqB{q
{}Z|qB{(Á=}moq-qﬃŁqﬃ{}¯{q(²Oq(<ŁNq( o`ŁAq-pL{-È¾}moqﬃAAq-}¯O}`qB{OA{|q-qBŁqLOp¤Aq(}q(¯z
oq¹AoqB(¸Ao¼°¸Op oŁ`pﬃA|{}`oo}¯ŁÁIZOoA|qBcÁ[q(I}``Ło}q-A|q-Az¤q-IAŁ¯{i} C!ﬀÁO}moq^oOZI{qB
Łoo`OOmoq-{Łqo}À|¯`q-ﬀ}`z Łoo¯¯-o¯q¨}`A ¶ o· oA(q(}`ŁI}¯q-{-ÁiZ }mAq	AOZI{qB ¯¥ŁŁ±
`}mopﬃ{8oq-q-}ﬃOpLo|}qo¯{}`ŁAq)Nq}~·q(q(´{Ł¯|}¯ŁZ{(Á|·mom	¯{3oq(Nq(A|q-I}3Ł	oAq-}¯I}¯q-{-µ
oq(}ﬃŁ\µgA{q	}`mo¯{L{`pLq	o¯A(o¯qŁÁ/o|}L}mAq(z ¯I}`[oAq¹o}Aq-{`{LomAq(`¼}A(q¯ }`moq(T ﬀÁ
·mA¯m	q-oŁq¾}`moqpo}¯o¯qq(²¯A}¯Ł	Æ`q-{ZqBﬀ}8}ﬃL`¼}`q(`¯¤Ł°O|¹Z|q-Aq>'9#-¡A)Gµ
ÃÄ'9#BJ)¿Á  AmAqq}^Ł\µ8`q`}(NŁ|}}`moq`q-|q(¹Ao}¯Ł´°<X`q}`À|ŁpL¯AA(qoAIŁmoqB{
¯W}`moqﬃ(O{q%°oO|±¿ZOoA|qBWoO¯{qŁÁcGµqŁµN}`q(I}XŁZq-I}¾{Ł¯|}`OA{(Áe·momÅpLNO{q¤¨¯Ł¥Oq
oq(²[¯}¯Ł }` }`moqÅŁ¥OŁ`¼}`mop"Aoo¯o¥Aµ l8moq(z AOZI{q´}`mo`q(qkpL||¹Z(}¯ŁA{¨°¸ŁÆKqÇ[}q-A|qB
p%o}¯Ł|~qBﬀ}¯²ŁqŁ¥OŁ`¼}`mop }ﬃ²Oq(ŁpLqt}moqo`ŁAq-p°oŁ{qOÈ

tOpLA}¯Ł6|q(Nq(Aoq(I}´°¸q}`pLqŁÈºÃÄ6(ŁI}Ł{}À}`ºq-}{pÆÁ¾·mom pﬃDz½oqB{q-²Oqkq-}{~}
¸oO|±Ä|ŁpL¯A}`q-	!8{Ł¯|}¯ŁZ{°¸Ł3Æ¯|¹Ao}q)}`pLqOÁZ¤pﬃÇ|pﬃŁc°¸q}`pLq{3Ł{`{¥Ooq-À}ﬃq-Om
Z|²[|AŁ\µ l8moq-z o`ŁNO{qÀ} ŁA|}%}moqÆ¯¼°¸q(}¯p¤qÆŁ°3q-ŁmºZ|²[|AŁ8O((Ł|A¥´}}moq
|ŁpL¯AZq`q(}`Oµl8moq¯¼°¸q(}¯p¤q%¯{^{mAŁ}q(Aq-Æ°X}moq{Ł¯|}`OW|ŁpL¯A}`q-{tLpﬃ~Ł3AŁ}
°}moqAqB{q-O}oOA|Op¤¯A}q-	{Ł¯|}¯ŁA{-µXl8mo{8¯pL¼}{8}moq¯pLAŁ}3°XL{O|}`Oµ

q±¿q(²ŁA}¯Ł	°X{Oo}¯ŁA{-ÈX¯coŁAoŁpLZ}qB{Ł¯|}`OA{8·moO{q)°¸q}`pLqmZŁ{8qÇ|o¯`q-	`q
q(±Gq-²¯A}`q-	A´Oo|q-}`L}moqNŁAo¯}¯Łµl8mo{q(AŁo¯q-{¥OI|Æ{Ł¯|}¯ŁA{}`À{~}Dz¨¯Æ}moq
q(²OŁ¯|}¯ŁAŁzÅo`|q-{`{-ÁA|}L}moq-¤Ł|~qBﬀ}`²Oq¨²¯oq-{%·¯mAŁo¥Łq¨ooq¨}`k}`moq	oŁ{qg}moq
q(±Gq-²¯A}`Oµ

%XÇ[}q-A|q-WoNA}q°<}moq%{qBŁZo`zﬃZOoo}`OÈi}`moqq(¯}q{3oeo}q-ÆOo¯zŁ-O`|¯o¥¤}
}moqAŁ|±¿qÇ|o¯qB¨¯°¸q)}¯p¤q{Ł¯|}`OA{(µ
ÃÄ ' S)¿Á3oŁ}moq-ﬃ`Ł
¶
o¥ pLq}`mo|½¯{¨o`ŁNO{q-º·mo¯m½{ﬃAO{qBºO }moqkD²Oq(¥Oq²¯oq´Nq(
O|~q-}¯²Łq¾AL}`moq¾²DŁZq3Ł°}moq){q}8°q(²ŁA}¯ŁA{-µix[¯p¤¯`zOÁ ' ¢Ł*){o¥Ł¥Oq-{}qB¤}LŁZ{|q(°¸Ł
qBŁm |¯pLq(A{OÅ}moqÀpLqB ²Łq-Æ¥Ł¯²Łq( {`pLo¯qﬃ°8Ł|~qBﬀ}`²Oqﬃ²Łq-}O`{ŁA}kŁoo¯z{}`Zo
p%o}¯Ł|~qBﬀ}¯²Łq)O|}¯pL³-q({°¸Ł3|q(}q(`pLA¯{})Ł|~qBﬀ}`²Oqt°¸oZﬀ}¯ŁZ{(µ
u´I{~}%°8}moq¨qÇ|¯{}¯o¥W{}AoqB{Ł{`{opLqÀq(}`Ł mZŁﬀ}`q(`¯{}({>\{z[pLpLq}`zŁÁX{mANqŁÁq}µ"!hŁ°
}`moqﬃo`ŁAŁo¯}~zk|{~}`¯o|}`OÅ}mA}|q}`q(`p¤¯oqB{)}´·mom Ł|~qBﬀ}`²Oq¤²Oq-}Ł{)´{Oo}¯ŁÅpLDzZq
pﬃŁoZqB%}AµÃÄL}`moq(X·Ło{-ÁD}moq3(Ł`qB{NŁAoo¥^pLq}mA[A{Xq-z%A¤qÇ|o¯Ł}Xo`Ło¯q(p
¶
o·¯q-o¥ŁqŁÁ
·mA¯mÀpﬃDz¤o}Zq¾D²¯¯ŁoqOÁŁAŁ}`¯(o`z¤·¼}`mÀ`q-±¿·/OLoo¯(}`OA{-µﬁ'9#- *)c|q-o¯}`{{¯¥ŁmI}`z
idikjl	mDnbop
Ł¡   2b67	2A@P0
o¼Êeq(`q(I}{(q(AŁ¯AÁc·mAq(`q}`moqﬃŁ|}`pL¯³-}¯Łk¥OOŁ{{ZqB¹Aq-Å}`q(`pL{)Ł°	IA¯¼}~zkAo¯-}O-Á
O{i¯'9#-¢O*)GµﬂﬀK¥Łq-oq(ZAo¯-}O±¿pL||q(A}mA}(ŁÀmAŁA|¯q¾ŁIz%}~z[Zq¾°=o¯{}`A|}¯Łq-oqB{q-I}¯o¥
}`moq¨AAq-}¯O}~z ¯¯·3{|ÊNq-q-I}¤|{~}`¯o|}`OA{°¸Ł%o¼Êeq(`q(I}¤{Ł¯|}`OA{(ÁXŁA |[q-{%oŁ}¤Ł{`{opLq
  }`oqŁ|~qBﬀ}¯²Łq	²ŁqBﬀ}`ŁﬃNq(À{Ł¯|}¯ŁÁo|}À¯½¥Łq-oq(8`q(¥OŁ`A{¤ {Ł¯|}¯Łº} Nq´Amoq(`q(I}¯z
O{{|}`q-Æ·}mkŁWo ¶ o·WAOAo¯¯¼}~zÆ|{~}`¯o|}`OWk}moq¤Ło~q-ﬀ}`²Oq{AŁ(qŁµ^l8mAq(zÆo`ŁNO{q
Ł¯{Ł¨¯¥ŁO}mop }`%OpLo|}q)¨q(pLo¯(ŁN}}`ŁAp¤q-I}°¸oA}¯ŁÁ|·mA¯mÀq-²¯A}`q-{}moq)`q-Ł°
}`moqŁo~q-ﬀ}`²Oq¾{AOq)·mom	{|Op¤¯A}q-	[zﬃ}`moqŁ|}`o|}3·}m´|ÊNq-q-I}tŁo¹Z|q(Zq)q-²Łq-¯{-µ
l{Ap¤pﬃŁ¯³(qOÁŁ){pﬃ¯GÁo|}¯A(qBŁ{o¥¾[opNq(XŁ°e{}Z|qB{i`q|q-o¯-}qB}`{O²Oq/AAq-}¯
uf,^{(ÁA|}}`mo{O{Nq-}¨°p%o¼}`O|~q-}¯²ŁqWO|}¯pL³B}`O oq(qB½} Nqkq(Ç|oOqB °¸o}moq-pLŁ`qŁµ
XŁ}`¯(o¯Ł¯zŁÁI{OpLqZq-°¸OpﬃZqtO{{q-{`{pLq-O}ŁqAq(q-oq-cÁ[¯ﬃŁ|q(X}`q-²DŁZ}q3}moq^qÊeq-ﬀ}`²Oq(oqB{{
Ł°A|ÊNq-q-O}¯¥ŁŁ`}mopﬃ{-ÁBŁA)}^q(²¯A}qX}`moq¯I}q(`q-{}=Ł°|}moq/p¤qBmAA¯{p2·mo¯m)} ¶ qiI}`^Ł-OoI}
}`moqoA(q(}`ŁI}~zÀ|o`¯o¥¤}moqO|}¯pL³B}¯ŁÆo`|qB{{-µ
 
!#'	/
	=('7'	: + 8< + i 
uWo¼}`O|~q-}¯²Łq8Opo¯A}`Ł`¯ŁOO|}¯pL³B}`O%{<q(}`ŁAz¾`A(¯ŁI`q-{q-Ł`m%`q-°¸O<q(o¥Ooq-q(`A¥
ŁA%qB{qBm%{`¯q(A(qŁµÃÄA|q(qBcÁpﬃ[z%qB±G·Ł`¯oOo¯q(pﬃ{X`q°¸`Łp po}¯Ło~q-ﬀ}`²Oq8A}`oqOÁŁZ
pﬃŁIz¨ŁNq(ÆOAq-{}¯ŁA{Łq{}¯OZq-¯	}mo{8¹Aq-¯µ
l8mo{<AŁZq-o`q-{q(I}{^`q(²[q-· A%^(¯O{{¹Z(}¯ŁŁ°ApLq}`Łmoq(A{~}`¯-{°¸ŁXu

,^{`q-{Ł¯|}¯Łµ
ÃÄ}mAq¤ZŁ{}-ÁpLO{})°/ZNq({^·mA¯mÅpﬃŁ|qﬃ{zII}`moq-{¯{¾Ł°/pA¼}`O|~q-}¯²Łq¤Ł|}`pL¯³-}`OpLq(}mo|o{
·q(`q°¸`Łp pﬃ}`moq(pﬃ}(o`Ł¥O`Łp¤pL¯o¥ÀOpLpoo}~zc'P# #B[ÁW#D)GµqBq-O}`zOÁc{Op¤q%ANq({ﬂDNI
¶
{
AOZI{q{z[O}`moq-{{3°ip%o}¯Ł|~qBﬀ}¯²Łq%{qBmÁoo|})ŁAz°¸Ł^Łoq}~z[NqŁ°<O|}¯pL³B}`OWpLq}mA[A{(Á
{Am Ł{}moI{q¨qB¯³-q-°¸Łq-²ŁO|}`OA`zkŁ¥OŁ`¼}`mopﬃ{8' ASoÁ SI¡|Á¢O¡*)¿µ´ÃÄ Æ¹A{~}}`pLqOÁ<ŁpLI{~}Ł
p%o}¯Ł|~qBﬀ}¯²Łqp¤q(}`Łmoq(o`{~}`¯-{3°¸O^u

,^{^`q-{Ł¯|}¯Ł´·q(`qq(²OŁ¯|}¯ŁZ`z¯¥ŁO}mApL{-ÁeA´qB{~±
Nq-(¯Ł¯z¨¥Oq(oq(}¯¥ŁO}mopﬃ{-µ ﬀt{^{mA·	¯	}mo{3ZNq(BÁoÆ}`moq`q-(q(I}3zŁqB{(ÁoL¥O·¯o¥¤I}q-qB{~}
{8¥Ł¯²Łq-¨}`L}mAq({8¯{`{Aq-{-Áo{opLpﬃ`¯³(q-¯}`moq)°¸Ł¯¯·o¥ZÈ

ﬀ3}q-A}¯²Łq¯¥ŁŁ`}mopﬃ{-Ècpo}¯Ł|~qBﬀ}`²OqŁo}¯p¤¯³(q-`{=mAD²Łq/3¥Ł`q-}=¯O}`q(`q-{}¯}
¶
A¥t`q-q-I}
pLq}`Łmoq(A{~}`¯-{°¸`Łp }moq¤{¯o¥Ł¯q±¿Ło~q-ﬀ}`²OqŁpLp%oo}~z	ŁA	·/O
¶
ŁÆ}mAq(¯^Ao(}¯Ł	}
}moq^po}±¿Ł|~qBﬀ}¯²Łq3ŁqBoµÉqt{mo·ÁOL}`mo¯{/AŁZq--ÁŁ}moq3q(ÊNqBﬀ}`²Oq(oqB{{°N}moqB{qtŁ¥OŁ`¼}`mopﬃ{(Á
{ZmÆO{/}`AÆ{q-Ł`m=ÁIZ}mo±G`q(¯
¶
¯o¥ZÁ|Ł{-}}q(3{q-Ł`m=ÁO}`À{O²Oq¾u

,^{(µ

3z[o`¯	¯¥ŁO}mApL{-È ﬀK¥O·¯o¥%I}q-qB{~}8{|q-|(}qBÀ}`¤m[z[o`¯¯¥ŁO}mopﬃ{-Á[ZqB(Z{q^}m[z
o`²I|q	½pﬃ[z -Ł{q-{¤Zq(}}`q(À`q-{o}`{¤}mZº}moq´`q-{ZqBﬀ}`²OqoO|±¿mIz[o` ²Łq-`{¯ŁA{-µºl8moq
pﬃ¯À¥ŁIoŁ°c}mo{i}~z[NqtŁ°=oo`OOmoq-{<{}(ŁpAoq^pLq}`Łmoq(A{~}`¯-{i·momﬃmAD²Oqt|ÊNq-q-O}
mAŁ}q-{~}`¯-{(µ/l=¨Omo¯q(²Łq¾}`mo¯{-Áe[ŁNq(}`ONq}~·q(q-´p¤q(}`Łmoq(o`{~}`¯-{3A	q(Ç|Oﬀ}tpLq(}m|±
|o{{q(q-pL{}WNq¨Æ¯O}`q(`q-{}¯o¥WZ Z[Ł`¯zkqÇ|o¯Ł`q-Å`q-{q-Ł`mÅ`q-oµ	u´Ł`q(²Oq(BÁ¥Łq-oq(`
pLq-mAŁo¯{p#mZD²Łq}Nqt|qB{¯¥ŁAq-cÁI{AmﬃO{}moqt(ŁpLpAo¯-}`O¤pL||q-\ÁO·mo¯mﬃmZD²Łq}|qB
·¼}`m	%{q(}Ł°=Ło}¯pLŁc{O|}`OA{-µﬁŁ{}¯zŁÁ[¼}·¯eNq^¯I}q-qB{~}`o¥}L|q¹Zoq^¯I}q-¯¥Oq(I}[Ł|±
q(}`OpLq-mAŁo{pﬃ{<·mom¤Ł¯·3{}{q(¯q-ﬀ}<}`moq8p¤q(}`Łmoq(o`{~}`¯-{XŁ((Ł|¯o¥3}`)(Ł[²Łq-¥Oq(A(q
ŁŁ}moq-3`¼}`q(`O¨¯	`q(}`OA{}¤}`moqX`q}L|Op¤¯AŁAqoŁ}¯Łµ
QLR i$Q'S
 	

ﬀﬁ I

X¯q-|po}¯Ł|~qBﬀ}`²OqpLq(}`mAq(o`¯{}({-È}`moq(`q8¯{X)¥O·¯o¥^I}q-qB{~}i|qB|(}`q-%})AŁ`Ł¯q(
po}¯Ło~q-ﬀ}`²Oq^pLq(}`mAq(o`¯{}({-Á|Ł{{mA·¨¯À}mA¯{8AŁZq--µK3·q(²Oq(BÁŁ}`moq¾A{q¾°=}moq)X`q}`
°¸OI}<|A¯o¥^}moqA¯¯q(IqÇ|q-(|}¯Ł%°o}`moq¯¥ŁŁ`}mop6mAŁ{}`^Nq(`q°¸A¯z)pLŁA¥Oq-cµuW[z
pL[oq({3Oo¯Nq|q-{¥Ooq-¯}`mo{3`q-Aµ

,^|}¯pL³B}`O´oA|q-^oZq(}`ŁI}`qB{(È8}moOo¥ŁmÆoZq(}`Ł´O|}¯pL³B}`O´¯{^¯Ł¥Oq(¯z{}AoqB
°¸Ł{o¥Oq(±GO|~q-}¯²Łq%Ł|}`pL¯³-}`OAOoq-pﬃ{(Áe}`mo¯{ŁqBÀ{¾Z[Ł`¯z´qÇ|o¯Ł`q-W¯}moqLpA¼}`¼±
Ł|~qBﬀ}`²Oq^(O{qOµ<x|q(²Łq-`ŁAAoIŁmoqB{i`qtŁ`q-O|zo`ŁNO{q-ÁOoo}pﬃ[z¤ŁNq(¨IoqB{~}`O¨{}¯
qÇ|{~}{^¯´}`mo¯{)|Opﬃ¯µOg¯{~}BÁNNq(°¸Ł`pﬃA(q%O{{q-{`{pLq-O}^Ao¯-}O`{toq(qB´}`¨Nq¤|qB{¯¥ŁAq-cµ
l8mo{^{`{oq%¯{¾¯`q-Łoz	¨²Łq(`zÆ|[QÀ(o¼}IoqB{~}`OWŁ{`{(Ł=pA¼}`O|~q-}¯²ŁqO|}¯pL³B}`O
|ŁpﬃŁÁeZÆkÀoAq-}¯W(O{q)}`moq(`q`qo¨oOo¯o¥ﬃqÇ|{~}`o¥¨oOZI{}¯Ł=µx|q-OA|¯zŁÁ
pﬃ[z¨AoIŁmoqB{AOZI{qBÀ¯}`moq{o¥Oq(±GO|~q-}¯²Łq¾oA(q(}`¯Æ(Ł{q)ŁA¯ZqOoo}q-¨}
}moqp%o}¯oq(±GO|~q-}¯²Łq(O{qOµ
ÉÅqmAD²Oq°¸|A{q-ÆO´}mAq-{qoŁ}3°¸o¯zÆqÇ|o¯Ł`q-Æ`q-{q-Ł`m¹Aq-¯o{^·momÁNWOotOo¯oOÁNoq(qB
}`LZq¯[²Łq-{}¯¥O}qBﬃ°¸o}moq-pLOqOµ
5 8<'
'9#b)µ Lµﬂﬀt¥Ł¹AŁ}{(µ u´o}¯Ło~q-ﬀ}`²OqO|}¯pL³B}`Og°¾Łp%o¯A}`Ł`¯Ł¯o`¯q-{-µ l=qBmoo(
q-ZO}BÁ|Ã8u ZµAqB{(µoŁA^q(²eµ¯ÁZ O W#Oµ
' *) ﬀµ ﬀ3±pﬃoGÁ¾xcµtx|}-Á¾A  µiŁA{`{q°~µ X¯q-¯³(¯o¥ }o6{qBm Ł6g¯A{}q-	Ł°
moq}`q(`Ł¥Oq(oq-ŁA{/·/O
¶
{}`}¯ŁA{-µ75A67D2@ 5 EW67DaDMbﬀÁZ U¢ !È IŁ[¢Ł :SAÁOŁ Ł I|µ
' ¢)µ8!µ ﬀtoO¯µ ﬀ Op¤Z`¯{Ł°q-²ŁO|}`O	{}}`q(¥OqB{/·}m´Ł}moq-3|¯qBﬀ}t{q-m¨pLq(}mo|o{
}mAq¤AqB{q-Aq¤°oŁ{qOµ&5G N67]2<M532@ N3GLP`J2<M5 2AX=N:N3@^M2<M5WﬀÁXSZÈP#B¢O3#BŁoÁ
 O Ł¢oµ
' SA)u µ 8ŁoABÁﬀµﬁ
¶
{mAp¤
¶
I}mZoÁ-ŁA%µ%3µT¾Ł|Nq(`¥Aµ ﬀ pL||¼¹Zq-r^x	T ﬀ±¿ÃÃe}3{Ł¯²ŁqXAŁ{z
po}¯Ło~q-ﬀ}`²OqAOoq-pﬃ{(µ ÃÄ %3µ

I} |±GXŁ³q(}ﬃŁ\µ¯ÁiqB|¼}`ŁBÁ	VM(2A \5@[67M5A2DK
&5G N67]2<M5&5Abb3
 RR 

@P2] 02 ACBVN	2N	bﬀÁ²OŁ¯opLq8I¢t° 67
U5A;b &5AGVN367; 3Mb3(Á[A¥Oq-{87#|O|Á

mA¯-¥ŁZÁOÃÄ¯¯oO¯{-Á|s^x ﬀÁ ŁAz¨Ł Ł Ł¢AµIx[A¯o¥Łq--µ
' *)UT¤µ Zµ 8Ł¯·Á

µ Lµ,^m=ÁDŁA_%3µAT¾I}-µÃÄZ`q(pLq(I}`ŁŁq-²ŁŁ¯|}`O¾Ł°A|}`ŁoOpLŁA{(ŁI}`Ł¯¯q({
°¸ŁoopﬃoAq-q-Ł²Łq(mA¯(qB{cA{o¥tpo}±GO|~q-}¯²Łqi¥Oq(oq(}Xo`Ł¥O`Łp¤pL¯o¥AµDÃÄﬀﬁﬃﬂ   
&5b85  K:0bD3b<Mb>23 ﬂD	]@@^[B 	 K*D;GU
 ﬂ  ÁZAŁ¥ŁqB{3¡ŁO![¡OŁ¢AÁAx[A¥ONŁ`qŁÁ
 O ASAµ
' ¡)u µ O{{q(A-Á" Aµ ﬁq-p¤qB{`qŁÁeZ.%3µ ±]T¤µelŁA

µetmZq(Aq(A{-µ

[ŁNq(}`O´Zq(}~·/q-q(WA`ŁAm
AÆNŁAA´A	q-²ŁŁ¯|}`OA`z¨AoIŁmoqB{}À{Ł¯²ŁqLo¯Ło~q-ﬀ}`²Oq A·{mAŁÆo`Ło¯q(pÆµÃÄ
#L5A E	5N 5 \5@^67<M532DKc=@ B 5ADE7GU$
!# &=% &ﬁ'Á3²ŁOAp¤q¢Ł OŁoÁA¥Oq-{Ł|Ł¡oÁ O ASZµ
Ãx 8rÈA¢±ÄASO ±ÄO Ł¡[B±;SAµ
idikjl	mDnbop
Ł   2b67	2A@P0
' J)u µ8O{{q(oBÁdgµXx[q(z[omZq(²OqŁÁAc%X± T¤µl¯oGµ´tqB{¯¥Ł Ł°uWo¼}`¼±¿Ło~q-ﬀ}`²Oq8%i²ŁOo}¯ŁAŁz
ﬀ3¯¥ŁO}mopﬃ{-È ﬀ3Ao(}¯ŁÆ}`L}moqUg¯·8±¿{moOÆx|mAq-|o¯¯o¥Ài`Ło¯q(pÆµÃÄ h5ACB:b>5 R\*5AZ
@^67<M52ADK &5AGVN367;2AM5A _   ŁÁoZ¥ŁqB{V# #B7## #B¡AÁ+3ŁAŁ¯o=ÁB^D·ŁGÁIs¾x ﬀÁ|uWDzﬃ O Ooµ
' )u µ 8O{{q(oBÁWgµZx[q-zIAmAq-²ŁqŁÁZA$%X± T¤µZl¯oGµ ﬀoŁ|}¯²ŁqpLq-mZo{pﬃ{8°¸O3pA¼}`¼±¿Ł|~qBﬀ}`²Oq
q(²OŁ¯|}¯ŁAŁzŁ¥OŁ`¼}`mopﬃ{(µ|ÃÄc&5HBAb 5 RCB:bDHB1  K*D]bG =ﬁN N@^M2AM5A-  W=%  ŁÁ
[opNq(tx|¢±¿±¿ O ±~ŁŁoÁŁAŁ¥ŁqB{t|Ł¡AÁ ﬁ=¯qOÁWgoA(qŁÁAŁ Ł Ł¢Aµ
' )u µ 8Ł{`{q-oBÁgµ=x[q-zIAmAq-²ŁqŁÁcŁA%i±]T¤µl¯oGµX}mq-¯ ¶ ¯o¥¯kZ`q}	pA¼}`¼±¿Ł|~qBﬀ}`²Oq
¥Łq-oq}`¯	¯¥ŁO}mopﬃ{-µÃÄ  µﬂﬀµ  [q(¯  [q(¯ZÁ ﬀµCµ ﬀt¥Ło¯`qOÁiA %3µ 	N}³(¯q(BÁiqB|¼}`Ł{(Á
\5@^67<M532DKL.67@^ZD D]bDM5AdN<G1P`J2<M5

ﬁ 

Áo²OŁ¯opLqt¢AS #- )° db<67 U5A;b
 &5AGVN367;  bM(Á3A¥Oq-{#B '#B¢ASAÁRT¾AZ~A}AÁ3uWqÇ|¯(AÁtukm Ł Ł I|µ/x[A¯o¥Łq-±
!Xq(`¯Ł¥Aµ<Ãx 8rÈo¢±ÄASO ±ÄASOŁO¢±;SAµ
'P#B )u µ 8Ł{`{q-oLA %3µ 	N}³-q--µ tŁA|¯o¥ÅoA(q(}`ŁI}~z ¯º¯A|(}Ł±¿AŁ{q- p%o}¯Ł|~qBﬀ}¯²Łq
Ł|}`pL¯³-}¯Łµ ﬂb	]bD32<M532@ 7567D32@d5 8&5G N67]2<M532@"ﬂb	]b@@[[B _  b2AE 
 ﬂ ﬂ  Á
W\¢ !ﬀÈ ŁOoOoÁIŁ Ł Ł¡AµÃxAx|rÈA OI¢±#-I¢oµ
'P# #b)µNµ q-ŁA{Oq-Gµu´|}`o¯qL`¼}`q(`¯ﬃ{`(}}q-^{q-Ł`mµ8ÃÄ ﬁ	E(;2JEW67Da<Mb ﬂD ;D2AM5A2A@
&5b 
 ﬂA  ÁZZ¥ŁqB{¢Ł'|AS:SAÁI<Ł}ZÁI<O}`o¥OŁ\ÁAŁ Ł W#Oµ
'P#D*)µ=<µ q-Z{Oq-Gµp¤I{{Ápo}¯Ło~q-ﬀ}`²OqÀ{-}}q(%{qBm Łoo¯qBÅ}´oO|±¿¯oq-ŁpA¼}`¼±
o¯q`¼}`q(`¯LO|}¯pL³B}¯Ł=µ 675NW2 7567D32@d5 8dNW2<M532@   b2AE[Á #B¡Ł \:!È S[¡'CS:SIoÁ
uWm	Ł Ł O¡oµ
'P#B¢)xeµ ¯q(o¯q(BÁAu µ `O
¶
Á ﬁiµAl8mo¯q(¯qŁÁeZ %tµ 	N}³-q--µu´o}¯Ł|~qBﬀ}`²Oq¥Łq-oq}`¯)o`Ł¥O`ŁpLp¤¯o¥ZÈ
q-oA¯o¥Æo¯O}[zWA{¯o¥kx[&% ﬀ¾|µﬃÃÄY&5CB:b 5A \5@^67<M532DK &5AGVN367;2AM5A 
  Z
  ÁZA¥Oq-{3¢O¡!oSO¢AÁŁi{`(}D·DzOÁIr  AÁN Ł 	#Łµ[Ã]%&%&%tµ
'P#/SA)

µ¯op ŁA ﬀµŁ¯GµÆuWq}`Łmoq(A{~}`¯-{¯ Łp%o¯A}`Ł`¯ŁXŁ|}`pL¯³-}`OÈ>,^²Oq(`²[q-· Z
OAq-|}AŁOp¤Z`¯{Łµ&=1  h5AGVN367HB 67D\*K*ﬀÁA¢O	U¢C!ﬀÈ ¡Ł'[¢O ŁoÁIx[q(|}`q(p%Zq-^ O Ł¢oµ
'P#D*)µ  ZmoqŁÁ)<µ^xI}`Ł¯\ÁŁA <µ ^ŁAp¤O|}`{`
¶
O{-µ ﬀt6q-²ŁO|}`OA`z ¯¥ŁO}mop °¸Ł´pA¼}`¼±
Ł|~qBﬀ}`²Oq¤O|}¯pL³B}`OÅŁ°(ŁpAA{~}`O o|(q-{`{qB{(µﬃlq-moo(ŁXq-ZO}BÁ

q(I}`q(°¸O)}o`o|±
q-Aq)`q-{q-Ł`mÁ ﬀto[Ac`q-{q-Ł`mo¯q°U{-ÁA O W#Oµ
'P#B¡) ﬁiµXl)µ /A\Á µ ﬀµ ﬀ3oZŁ{`{(ÁiŁAg%µ %{{`pÆµg¼}`oq-{`{¤Amoq(`¼}A(qÀ°¸O%oO¯{z q(²OŁ¯|}¯ŁAŁz
po}±¿Ł|~qBﬀ}¯²Łq^Ł|}`pL¯³-}¯ŁµÃÄ µ ± T¤µ /q-zŁq-ŁA¨sµ ±Äu µ	,  3q(¯¯zŁÁ[q-o¼}`Ł{(Á	ﬀ5JACBA
5>FEW Vb3b<M 2A \*5A@^67<M52ADK &5G N67]2<M5 h5Ab 
 RR  

ÁAŁ¥ŁqB{Ł'
I|Á[ÉÅO{mAo¥Ł}O	

ÁAs^x ﬀÁ  OooqŁ Ł Ooµ ﬀ

u µ
'P#J)O%3µ o
¶
qŁÁI<µ

·¯o¥AÁ Zµ ﬁAA%x[¯²AÁ[ŁAxcµI<q(}`²Iµ

Opo¯o¯o¥¤mIz[o`ﬃpLq}`Łmoq(A{~±
}({8Z¨NŁoA¯}¯ŁA{/°¸Ł}`moq^p%o}¯Ł|~qBﬀ}¯²Łq¾Ło}¯p¤{`}¯Ł°<{AOq¾¯|(}¯ŁoOo¯q(pﬃ{(µ
ÃÄ ﬀR5/HB.5  R   Á/AŁ¥ŁqB{X#DŁŁ!#DŁAÁ<xo gA`ŁA{`AÁis¾x ﬀÁ  Ło¯zg O W#Oµ
u´Ł`¥OŁ Ł|°¸pﬃoµ
QLR i$Q'S
 	

ﬀﬁ Ł
'P#B)µ ﬁµ  ŁD·DzOÁ|l)µ ﬁiµNu´Ł`¯ÁAZ  µZuWO{ ¶ ·}³Łµ T¾q(Aq(¯³-q-Æ|z[ApL)o`Ł¥ŁpLpL¯o¥
°¸Ł3p%o}`¼}`q(`¯LO|}¯pL³B}¯Ł=µ 675N	2A 75A67D2@ 5X N	2<M532@ D2E|Á S SAÈ O3#- :SAÁ
#-OŁ oµ
'P#B)rµ  mAŁzI}`ŁALA ﬀµ 	e¯³-Ł¯AµM3z[o`|¯{`}`OW°iAq(ooq}~·Ł ¶ {3ZW¥Łq-oq}`¯%¯¥ŁŁ±
}mApL{X°¸Ł<}¯pLq±¿Ł|}`pﬃŁAOO}`O\µAÃÄf&5ACB:D5A \5@^67<M532DK h5AGVN367;2AM5A 
     Á
²ŁOopLq>#ŁÁ|Z¥ŁqB{8¢ŁŁ'[¢OŁ¡oµIÃ]%&%&% x|q(`²Iq  q-O}`q(BÁ ŁAz(#BŁOoµ
' Ł )  µxeµ  mZo¥´Z  Zµxeµ tAA¥AµX,^|}¯pﬃip%o}¯Ł|~qBﬀ}¯²Łqﬃ{²O¤ooAo¥	°¸O²ŁO¼}¥ŁqL{}`±
o¯}~zÆq(omAŁAq-pLq(I}-µ ﬂ   ﬀ5JHB>5 Vb3b2AM5A

72WDGLaM5A 2 UaDDM067M5AAÁ
#S[W\ !ﬀÈ  O¢!|Ł ŁAÁW#-OŁoµ
' W#b) !µ  mAŁ ¶ Oo¥)A	%µ'¤µ tŁpLq-{-µ .67@^<M5:0b<\* LbaDM5A 2 ACB3EW5ADKL23_E	5/AZ
5@P5B:Kµr3O}`m|± tŁ¯¯ŁAcÁortq(· iO ¶ Á #BŁŁ¢Aµ
' O*) ﬀµ  mA}}OAŁ|m[zIDztA  µ %3µx[q(q-q-zŁµ ﬀg{p%o¯}qBooqB¯A¥8}q-mAo¯Ioqi°¸Ł=p%o}¯Ł|~qBﬀ}¯²Łq
Ł|}`pL¯³-}¯Ł °¯I}q(¯¯¥Oq(I}%{}`Aﬀ}`oqB{(µ G>2AD 2]DM2@".2  <D6	67bﬀÁ¢ \:!È O!3#- Ł¡AÁ
#-OASAµ
' Ł¢) ﬀµ  Zµ

mAoNq(¹Aq-¯cÁ Zµ7gµIÉ mA¯|NŁ`oqOÁoA¨µ  Zµ7g¯q(pL¯o¥Aµ \5@^67<M532DKU=@ BC5DFEHG1O2A
 GL67@P2]X=	32@^HB b5>  ÆÁmA|}`q(8#B¡oµ )[·q( ﬀ(O|q(pL%oo¯¯{mo¯o¥AÁ /I{~}`ŁÁ
uWŁ{`{`Łm[A{q}}{(Á3#BŁŁAµ
' ASA)

µﬂﬀµ

µ

Iq-¯Aµ ﬀtºoeo}q-º{A²Oq(zÅ°t¥I±¿AŁ{q- p%o¼}`O|~q-}¯²Łq	Ł|}`pL¯³-}¯Ł }`q-m|±
oOAq-{-µlq-moA¯-3q(NŁ}t33±ÄŁ±¿ OoÁ ﬁNŁ}O¯ﬃrtO¯ŁAŁ|qÃÄ|°¸Op }( ﬀ=²A³-ŁA
 ﬁ ﬀtr3Ãﬀ!ﬀÁ^ZoÁ !Xq(Ł(o³OÁou
	Ç|¯(AÁ|^q->#-OŁAµ
' O*)

µ ﬀµ

[q(¯LZu µZq(zOq-{-µﬀ xI}`A|zÀŁ°}`moq)X¯q-¯³-}¯Ł¨Ł°

[q(²OŁ¯|}¯ŁAŁzﬃu´A¼}`¼±
,^|~q-}¯²ŁqV%²ŁŁ¯|}`OA`z ﬀt¥OŁ`¼}`mopÆµNÃÄ(ﬂA = ﬂ   ﬁoÁ ﬁr ﬀtÃIŁ|ÁOA¥Oq-{i¡OŁ!|¡Ł[[ÁŁ O ASZµ
' Ł¡)

µ ﬀµ

[q-¯AÁX%µ ﬀµ !iŁ !Xq(|m[o¯³(q(=ÁiA T¤µ ¾µﬁpLŁI}-µR\*5A@^67M5A2ADK.=@ BC5DFEHG1 b5A
35A@^\/HB8.67@^<ZDV0\Oﬀ5 0b@PG1µ )¯[·/q- ﬀ(O|q(pL^oo¯¯{moq({-ÁA Ł I|µ
' IJ)

µ ﬀµ

[q-¯

[q(¯ZÁµ ﬀµ !i !Xq(|m[o³-q(ÁŁAUT¤µ ^µ ﬁ=ŁpLŁI}-µ R\*5A@^67M5A2ADKO2A@ BC5DFEHG1
b5_5@[\/HB .67@^<ZDV0\Oﬀ5 0b@PG1µ )¯[·/q--Áortq(· iŁ
¶
ÁAŁ Ł I|µ
' Ł) ﬀµ

Ł`Zq-ŁÁﬁ%tµﬁgoq-A|q-³ŁÁu µﬁ=¥OoAAÁŁA½µ/uWŁ}\µ 3q-o{}´{O|}`OA{L}` }moq
o`Ło¯q(p °X`Ł|}`o¥{mo[OoA{q-{t·¼}`mWpo}¯o¯qO|~q-}¯²Łq-{-µ 7567D2A@ 5  FEW$dNW2AM5A2@
  b2AE 35JMb<KÁZ¢ FSH!ﬀÈ SIOCSI¢O|ÁI Ł I|µ
' Ł)l)µ T¤µ

¯otZ¨u µ|lŁo¯ŁA{qŁµcXŁ`Ł¯q(cxI}}`q(¥OqB{i°¸Ou´q(}`Łmoq(o`{~}`¯-{(µÃÄ$gµ Éµ	T¾¯²Łq-
A4T¤µ ﬀµ ^|moq([Nq(`¥Łq(BÁIq-|}O`{-ÁU2A:05J5 $5;2JEW67DaDMbﬀÁN O Ł¢Aµ
' ¢O ) !µ ±¿%µ

oA¥AÁAxeµ ﬁiµAuk}¯A{(Á

µ

µA¯Zq-`AÁoŁA

µAŁZ(¯`ŁGµxI}``}q(¥OqB{°¸Ł}mAq<Ł`Ł¯q(
ÃÄpLoq-pLq(I}`}¯Ł¤°cu´q}moq-o{}({-µoÃÄ

µ

µ¯Nq(¯Z%<µ/^A{q(=ÁŁq-o¼}`Ł{(Á ﬁ2K*2A
 67D\bK*_(;2JEW67DaDMbﬀÁAAŁ¥Łq-{3Ł¡Ł¢'[¢Ł Ooµ)[·q(BÁ|Ł Ł O¢oµ
idikjl	mDnbop
¢O    2b67	2A@P0
' ¢	#b)<µ  ³(z[³- ¶ A ﬀµ IŁ{³ ¶ ¯q(·³OµX`q}`¤{¯po}`q-	ooqB¯A¥AµÃÄ4T¤µ	gZAoq(Zl)µ	T)Ł\Á
q-|}O`{-Á .67@^< N@9  D;DM2 LaDM5 2 ACB ﬀ5JACBAc5 FEW   ﬂ ﬂbE ﬂD ;D2AM5A2A@
&5b(ÁoA¥Oq-{3ŁI |¢Ł [[µIx|o¯o¥Oq(± !Xq-¥ZÁ #BŁI|µ
' ¢I*)<µ  ³(z[³- ¶ A ﬀµ  OO{³ ¶ ¯q(·³Oµ[<Łq(}){¯pA¯}q-¤Aoq-Ł¯o¥ ¾pLq}moq-o`¯{}/}q-mAo¯Ioq
°¸Łp%o¼}`Aq(±GO|~q-}¯²Łq)Łp%o¯A}`Ł`¯ŁZO|}¯pL³B}¯Ł=µ 75A67D2@ 5 .67@^ZD D]bDM2 LaDM5
=2A@^K*DaÁe[È ¢AS'HS[|Á #BŁŁAµ
' ¢O¢)UT¤µ^ŁmoGÁLµ OŁ`A{~}`q(ÁŁA ﬀµ ﬁ= ¶[¶ q(}`A¥Łq(=µ ﬀ }`ŁoÅ{q-Ł`mÅoAIŁm´}`}`moqﬃmAAoq(
pLo¯pL³B}`O¤AOoq-pÆµAÃÄ T¤µ ﬁ=Á¾± µim[AoÁ ZµuWoÁ  Aµ ^ÁHg/µCT¾ÁOŁA  µ/3qOÁOqB|¼}`Ł{(Á
dN<G1P`J2<M5 Z 	EH b6	b2f=ﬁN N@^M2<M5	

ﬂAR C=%  

Á²OŁ¯opLq#ŁÁA¥Oq-{ﬃ¢Ł¡O!|¢IŁ|Á
 moq(A¥O|Á  mAAAÁ #-OOoµIÉÅŁ`	x|(q-I}¹Zµ
' ¢:SA)O%3µ8µ8|q  OŁo¥ZÁµﬀµ/É }{OÁ3Z  Aµ ^µ/<Ł¯¯O ¶ µqB|A(o¥goI}ŁA½o`ŁpL}`A¥
|¯²Łq({¼}~zA{¯o¥po}±¿Ł|~qBﬀ}¯²Łq8pLq}`mo|o{-µoÃÄ ﬁiµOx[Nq-}O-ÁA%tµO%µ T¾[[opLŁÁﬀµŁÉÅÁŁÉµ ¾µ
ﬁ=Ło¥O|OÁJµ ±Äu µ !XŁ¯¥}-ÁXu µ T¾q(ÁXxeµ<x[q(ÁXu µtO¯¥ŁZÁxeµ<q(³(qB{m ¶ ÁXu µ- µ T)`³(Ł=ÁZ
%3µ /A ¶ qŁÁBq-|}O`{-Á  <MV23 R\*5A@^67M5A2ADKL&5AGVN367;2AM5A.h5Ab 
 RRZ Á
A¥Oq-{#:##BoÁox|4goZ{(AÁ

¯¼°¸OA¯AÁ[s¾x ﬀÁe O W#Łµ|u´O¥I Ł|°¸pﬃo=µ
' ¢I*) gµ/|qklŁ`AÁ  Zµ,^}`q(¥IoÁ%3µ3O{-Á8xeµu´}oÁ
¾µXqBmI}q(BÁ8A  Zµ u µuW} ¯µ6/x7g T ﬀÈ
X¯q-Xi|(q-{`{¯o¥ÆAf%i²OŁ¯|}¯ŁAŁz

OpLo|}`}¯ŁÅ°¸ŁuWo¼}`O|~q-}¯²ŁqX,^|}`pL{}¯Łµ
ﬀ 22@@P@ﬁ&5AGVN367HBÁA¢O 	GD±Ä¡ !ﬀÈ W#A¢ŁAÁŁ O ASAµ
' ¢O¡) Lµtq-µ3.67@^Z 5 0\5N<GLP`/2AM5A 6HDHB b\5@[67M5A2DKL2@ BC5DFEHG1ﬀµoÉ ¯q(zOÁ

momoq-{}q--Á
s LÁAŁ Ł W#Oµ
' ¢[J) Lµ(^q(Áxeµ ﬀ3¥ŁD·8GÁ ﬀµ-i`}`ŁÁBŁA)l)µ(u´q-zO`¯²DŁµ ﬀ °UŁ{}q(¯}{~}rtŁ|±Ä|Op¤¯A}q-x[O}`A¥
T¾q(oq(} ﬀ3¯¥ŁO}mop °¸Ł3u´A¼}`¼±¿Ł|~qBﬀ}`²Oq1,^|}¯pL³B}¯Ł=Èir^xWT ﬀ3±GÃÃﬀµÃÄﬀ5JACBA15OFEW
ﬀ 22@@P@ ﬀR5:0@PG  5@^\JCB 5AG 12<67 ﬂ>&5b(ÁAAŁ¥Łq-{8:SO!|OŁoÁIŁ Ł O oµ
' ¢O) LµN^q(AWl)µ T¾[q(Gµﬀ#m[zIA´pA¼}`¼±¿Ł|~qBﬀ}`²Oqq(²OŁ¯|}¯ŁAŁz	oAIŁm	}q(o¥Ooq-q(`A¥
{mZNqÀ|q-{¥OµÀÃÄ%3µ 	N¼}`³(¯q(BÁ Lµtq-Áﬁµ=l8mo¯q(¯qŁÁ

µ

[q(¯

[q-¯AÁA ¾D²I

Ł`oqŁÁ
q-|}O`{-Á 
D ﬂb	]bD32<M532@ &5?bbb3_5A \5@^67<M532DKO.67@^<ZD D;DM5fdN<G1P`J2AM5AAÁ
²ŁOopLq$#-OŁ¢ﬃŁ°  67 U5]b1 &5G N67]  bM(ÁA¥Oq-{¾¢ŁI[¢OŁAÁ 	No`mÁ=x[·}³(q-±
¯ŁAcÁAŁ Ł W#Oµ
' ¢O) Lµtq-¤ŁA µ:T¾o|}`AµAx[q-Ł`mAo¥3°¸Ł<OoA{}Z`q}Ł±GO|}¯pﬃ[{Oo}¯ŁA{¤pA¼}`¼±¿Ł|~qBﬀ}`²Oq
Ł|}`pL¯³-}¯Łµ3ÃÄ

µ ﬀµ

[q-¯

[q(¯ZÁ ﬀµ1µ ﬀt¥Ło¯`qOÁNŁA.%3µ 	N}³(¯q(BÁNq-|}O`{-Áﬁ&5AbDZ
b3 5 \5@^67<M532DK_.67@^<ZD D]DM5f N3GLP`J2<M5 
 cﬀ 

ÁŁ²OŁ¯opLq¢:S	#- t° 67
U5A;b
.&5G N67]b 3M 
    Á-AŁ¥ŁqB{&#BŁ !3#-¡ASZÁ/T¾AŁA~A}ZÁBu´q(Ç|¯(AÁuWm O Ooµ
x[o`A¥Łq(± !Xq(`¯Ł¥Aµ
' SI ) Lµitq-Á ﬀµi`}`=Á8xeµ ﬀ3¥OŁ·8GÁŁAºl)µ/u´q(zI`²=µ ﬀ °UO{~}¨ŁAgq-}{}Àpo}¯Ł|~qBﬀ±
}¯²Łq%¥Łq(Aq}Ł¥OŁ`¼}`mopÆÈr^xWT ﬀ3±GÃÃﬀµ ﬂ   W2	b2 b<M5	>5A R\*5A@^67M5A2ADKf&5AGVN367;2AM5AAÁ
¡	G:!ﬀÈ9#-I3#-I|ÁIŁ Ł Ooµ
QLR i$Q'S
 	

ﬀﬁ ¢	#
' S #b)<µ3tq-{¯qŁÁ)u µ
)~q- ¶ GÁtu µVT¾D²Łq(GÁtŁA  µVT)¥Oµ,X¯q-^¯pLo¯q(pLq(I}`}¯ŁK°%Ł
I}¤(Ł¯Ł[zkO|}¯pL³B}`O pLq}`Łmoq(A{~}`¯¨·¼}`m ŁNq(Ap¤=µÃÄ : 675NW2 
5A *EW5N 5
dNWW ﬀ 
  #( ﬀ ÁAAŁ¥ŁqB{!#D|Á| O W#Łµ
' S[*)xeµ^A}qﬃZ ¾µ 8 µ%u´o}¯Ł|~qBﬀ}¯²Łqﬃrtq}~·Ł ¶ ^q-{¯¥Ł ,^|}¯pL¯{`}`OÅs^{¯o¥	<Ł`Ł¼±
q- %i²OŁ¯|}¯ŁZ`z ﬀ3¯¥ŁO}mopﬃ{-µ8ÃÄ     ﬂ ﬂ h5AbM2 2A35/2AG>DM224  ﬂDb5ADG

M2
   ﬂ   Á O W#Oµ
' SI¢)ÃﬀµitAp¤}`q-{` ŁAgl)µ/x[} |}`³(¯qŁµ  Łp%oZ}¯ŁZ{%Ł°^¯|({q-Ł`m AºqÇoŁ}LŁ¥OŁ`¼}`mopﬃ{(µ
ÃÄ T¤µ/3Ł¯otq}	GµÁqB|¼}`ŁBÁ =ﬁN:N3@^M2<M5	f5 R\*5A@^67M5A2ADK &5G N67<CB

ﬀR5/HB-5 
\5 #L5A *E	5N ﬃ ÁZIApNq(t¡	#:#¾ ﬁqBﬀ}`oqrt}qB{8  Op¤A|}q-tx|¯q(A(qŁÁoZ¥ŁqB{7#:#
ŁASAµox[o`A¥Łq(!Xq-¥ZÁ /q-¯¯Á	T¾q(`pﬃ[zŁÁAŁ Ł Ł¢Aµ
' S SA)u µ7%imo`¥ŁŁ}}A µ	T)ŁA|¯o¯q(|Çcµ ﬀ3 ﬀ3ooŁ}`}q- A¯Ł¥O`Łom[z¤Ł°u´o}±¿Ł|~qBﬀ}¯²Łq  Op%±
o¯A}`Ł`¯Ł ,^o}¯p¤¯³-}¯Łµilq-mAo¯-q-ZO}3¡IﬀŁ Ł O oÁ Ł¯{q({¯Ł|}q-Á7T¾q(`pﬃ[zŁÁAŁ Ł O oµ
' S[*)  µŁu µ:gAŁA{q--oµ .67@^<M5:0b<\ B M_2A@ B 5ADE7GU hE 2N N@^M2<M5	]5U5 5@CB:DZ
CBON5 0b@9bG1ﬀµiimA2}`moq-{{(ÁAsto¯²Łq({¼}~zÀŁ°<x[mAqbQﬃq(cÁ #BŁOoµ
' SI¡)

µ|u µ7goŁZ{qB(ŁAÀ<µ  Aµ7g¯q(pLA¥Aµ ﬀt¨²Łq-²[¯q(·½°q(²ŁOo}¯ŁAŁz¤¯¥ŁŁ`}mopﬃ{i¯¨p%o}¯Ł|±
~q-}¯²Łq)Ł|}`pL¯³-}¯Łµ \5@[67M5A2DKh5AGVN367;2AM5AAÁA¢  #*!ﬀÈ9##B¡oÁ3#-OOoµ
' S|J)

µcu µ goŁZ{qB(ÀŁAW<µ  Aµ g¯q(pLpLo¥Zµ T¾q(oq(}%Ł¥OŁ`¼}`mopﬃ{°¸Ł¾pA¼}`O|~q-}¯²Łq¤Ł|}`pL¯³-±
}¯ŁÈ>goOp%o}¯Ł=Á|{`A{`{¯Ł ŁA ¥Łq-oq(¯¯³-}`Oµ¨ÃÄ & FE ﬂD ;D2AM5A2@&5b
5  <M=@ BC5DFEHG1ﬀ
 ﬂ 
=%  ÁAAŁ¥Łq-{RS #-¡'CSIŁ¢oÁ[x|ÆuW}`q(ZÁos^x ﬀÁ #-OŁ¢Aµ
' SI)u µµ&gAŁo`pﬃµ

ŁpLAOﬀ}¯Ł Ł°t{z[p%ZOÀDzŁO|}A{A¥k¥Łq-oq}`¯¯¥ŁO}mopﬃ{-µkÃÄ  Zµ  Aµ
T¾q(°¸q(A{}q(}}`qŁÁqB|¼}`ŁBÁ ﬂD   &5 R5A Vb3b<MU=@ BC5DFEHG182A4FEWU=ﬁN N@^M2<M5	ﬀÁ=AŁ¥Łq-{
#S ##D¢AÁŁi}}{oA¥OmÁ #-OOoµ
' SI)l)µ ﬁiµgo`qB{³OÁ:T¤µ ﬀ3AŁAo¯¯o¥OŁp	Árµ' Aµu´q-mO}oÁ LµrtŁpÆÁŁxeµ  Aµx[mAŁmÁŁŁAµ ﬁµDlŁAµ|l8moq
po}¯Ło~q-ﬀ}`²Oq%qBIo¯¯o¯op£Aq}~·Ł
¶
oq-{¥Oo`ŁAq-p q-²I{¼}`q-cÈﬀ,{¯po}`q-ooqB¯A¥
oAIŁmµ 675NW2 7567D2A@ 58dN	b2<M52A@   b2E[ÁA¡I|È S:S |O|Á #BŁO¢oµ
' Ł ) ﬁiµu µ T)pZ|q(¯¯AÁ3%3µ=l¯cÁ=ŁAfT¤µﬀt¥OŁ³(³(GµLuWŁ-{~±¿²[|}~·È)	po}¯o¯qﬃI}Ł¯Ł[z
{z|{}q-p,°¸Ł²Oq(mo¯q)O|}¯o¥Lo`Ło¯q(pﬃ{8·}m	}¯pLq·Ao·3{(µ<AŁ¥Łq-{8¡O¢!o¡oÁ#-OŁoµ
' W#b) µhT)Aoo¯q(oÇ ŁA u µ %imo`¥ŁŁ}}Bµ #-OASŁ±ÄŁ Ł ASZÈzŁqB{°3p%o}¯Ł|~qBﬀ}¯²ŁqpLq}`Łmoq(A{~}`¯-{(µ
o|}¾·mA})NŁ|}^}moq¤{O|}`O´°(ŁpAA}OAOoq-pﬃ{3·}mWp%o¼}`Aq¤Ł|~qBﬀ}`²Oq-{ ÃÄ
ﬀµK3q-ŁA|q-³ ﬀ3¥Oo``q

µ

[q(¯

Iq-¯kŁAc%3µ 	N¼}`³(¯q(BÁ<q-|}O`{-Á R\*5A@^67M5A2ADK.67@^<Z
 D;DM5 dN<G1P`J2AM5A
 3EH ﬂb	]bD32<M532@U&5Abb3

ﬁ   

ÁtAŁ¥Łq-{¨¢Ł¢!HSO¡AÁ
T¾AZ~A}AÁ|u´q(Ç|¯(AÁA O Ooµ|x|o¯o¥Oq(± !Xq-¥Zµ
' O*) µ*T)A|¯o¯q(|ÇcÁAT¤µﬁ=Nq(}-Á*%3µ

}¯¥ŁAqB{(ÁBA)<µDu´¯¯}-µIx|u ﬀt<l ÈJ%X}Aoq/|qi°U{`o¯}
 o	{Ł¯²Łq-o8|q^AOon-pLq-{8|q¾p¤Oo¯{}¯Ł	|q)B{q-²Oq}q-}`¯Ł`qŁµ   \/6	  D_DK*DG8DO:
 aDM5AÁZ¢	 #*!ﬀÈ SI![¡I|Á #BŁ:SAµ
idikjl	mDnbop
¢I   2b67	2A@P0
' Ł¢) µ T)ŁA|¯oq-|ÇcÁ¾rµ3u´q(³BoOoGÁ^Z ﬀµVgo`q(²[¯¯qŁµ ﬀ }`ŁoK{q-Ł`m o|(q-|o`q}½{O²Oq
po}±¿Ł|~qBﬀ}¯²Łqﬃ(ŁpAA}OŁ|}`pL¯³-}¯Ł o`Ło¯q(pﬃ{-µ¤ÃÄ µ  AŁ¯q(`AÁ gµ=A³OÁZ
µNx[}q(Aq(BÁAq-o¼}`Ł{(Á  5AﬃﬂD	 R&5? 
5A(.67@^<ZD 0b<\ ﬀ5BA2AG1GLCB42A  5J2@ ﬀ5AZ
BA2GLG1HB 
ﬀ 
ﬀ   DÁLA¥Oq-{kŁW#[¢Ł O oÁ)l=O`q(pLO¯oO{-Áx[AŁÁ¤uWDz #-ŁO¡oµtx[A¯o¥Łq-±
!Xq(`¯Ł¥Aµ
' ASA)u µhT¾q(ºŁA ﬁµﬁ=µ u´o}¯Ło~q-ﬀ}`²Oq¨m[z[o`¯ ¥Oq(oq(}¨Ł¥OŁ`¼}`mopw°¸O%A¯(}q-´oq(}~·/O ¶
|q-{¯¥Ł´o`Ło¯q(pÆµÃÄ 3E	AFE$=_DM2>ﬀV2: ﬁ  KG N	5*D67G 5 ﬂD ;@@^[BCb V2 \5@[67M5A2DK
 K*D]bG1ﬀÁ|A¥Oq-{t¢'[I|Á  ¯A{-Á ﬀ3A{}¯oÁo^q-q-pNq(tŁ Ł ASZµ
' O*) ﬀµ3T¾q(Êe`Oµi`ŁNq(^qbQÀ¯q(ZzŁA	}mAq(Ł`z¨Ł°²Oq-}ŁtpLÇ|pL¯³-}`Oµ 75A67D2@ 5_2AE7Z
bG82<M2@ =2@[K*aU2A1=N:N3@^M2<M5WﬀÁeŁ|È ¡W#B!|¡Ł¢Ł AÁ	#BŁ¡ŁAµ
' Ł¡)µd%3µhT¾Ł|Zq-¥Zµ VM42A@ B 5ADE7GU  2E

5N3GLP`J2<M5

2AG>2 E7$@P2AD	CBŁµ
ﬀo|{O|±¿ÉqB{¯q(zOÁ #-ŁOoµ
' IJ)Ãﬀµ %tµ:T¾Ł¯² ¶ ¯Áxeµ  Aµ ﬁOo{(ÁŁAµ  µuWZ¯o\µ|XŁ`Ł¯q(IÃÄpLoq-pLq(I}`}¯ŁŁ°Zr3moqBX`q}`
T¾q(oq(} ﬀ3¯¥ŁO}mAp

||q<°¸Ł 3±Ä3DztiŁ{pﬃ3x[Nq-ﬀ}`I{(Ł[zŁµDÃÄUﬀ5J	5ﬁFEW   '8&5HBAb
5 \*5A@^67<M52ADK(&5G N67]2<M5ZÁoA¥Oq-{_#BO '#BOSZÁO O Ooµ
' Ł)

µRT¾OpLq-{¨Aºx[¯²AÁ  AµRg¥Ooq(¯oÁ3Z  Aµ

 ¯pﬃŁ(Aµ ÃÄI}q-¥Ł}`o¥ Z}tO|}¯pL³B}`O
·¼}`m {-}}q(%{qBm°¸O{Ł¯²I¯o¥´o±Ä`¼}`q(`¯B AÁP#(±
¶
AA{`Ł
¶
o`ŁAq-pL{-µ 675N	2 7567DZ
2A@5( N	2<M532@h  bb2AE

:NWM2@ ﬂD6	 5A .67@^<M5:0b<\* ﬀR5B:2AG1GLCB2A  5J2@
ﬀ5BA2GLG1HB  U  Wb3*U231=N:N@[M2AM5AWﬀÁNŁ Ł :SAµ
' Ł)

µCT¾Op¤qB{A)x|¯²oÁ Aµ

¯¯pLOZÁOZﬀ Aµ:g¯¥Łoq-oµ ﬀh{`(}}q-{qBm%pLq(}mo|¤°¸Ło¼±Ä`}q(`
 oÁ9#±
¶
AA{`Ł
¶
o`Ło¯q(pﬃ{-µR#-¡Ł \ !ﬀÈ ¢I¢'[¢OW#ŁÁOuWmÆŁ Ł O¡oµ
' ¡O )<µ t~q(ŁA

µ%µﬁ¯µ T¾q(Aq}L{qBm{}}`q(¥Ł¯q-{¾¯p%o}`¼}`q(`OkŁo}¯pLŁi|q-{¯¥Łµ
 <D6	b<672A@ dN3GLP`J2<M5AÁ SAÈ Ł'#- [[Á #-ŁI|µ
' ¡	#b)u µ<µ/tŁA{q(µoloﬃx[qBmLu´o}¯Ło~q-ﬀ}`²Oq ,^|}¯pL¯{`}`O¨Èuf,¾l3xeµoÃÄ ﬀ5JHB 5 
E	  :E ﬂD ;D2AM5A2A@d&5?bbb3O5A$467@[ N3@P> D;DM2 LaDM5$2 ACB 
< O   	 Á

Nql=·ÁAx|Ł|}`m ﬀ3°¸(AÁ #-OI[µ
' ¡I*)u µBµ+^A{q(ŁA ﬀµ! IŁ{³
¶
¯q(·³OµA%i²¯A}`A¥3}mAq/IA¯}~z¾Ł°AoADÇ|¯pL}¯ŁA{c}3}`moqAŁ|±
|ŁpL¯A}`q-ﬃ{q}Bµl=qBmoo(Zq(NŁ}Ã~uWuÆ±Ä %ii±#BŁŁ±~|ÁŁlq-moo(ŁAoA²Oq({}~zŁ°c^q(ApLŁ
¶
Á
uWm#BŁOoµ
' ¡O¢) ﬀµ tq(}³OÁ ¾µ  IopﬃŁ`cÁ ¾µ¯Zq-`AÁ8AºÉµﬁgµ
g¯mAAµ ﬀpA¼}`¼±Ä`¼}`q(`¯}o {q-m
oAIŁm }`gq-3°¸Ł`pL}¯Ł½o`Ło¯q(pﬃ{ﬃ¯ ¥Ł`ŁAg}`q-mooOO¥Łz ·}m p%o}¯oqkŁ|~qBﬀ}¯²ŁqB{(µ
  = ﬂ 1
 dNW2<M5	D2E[ÁN	\¢ !È ¢O Ł¢!|¢OŁoÁW#BŁASZµ
' ¡:SA) ﬀµ33q-}`³ŁÁ ¾µ  OŁopﬃcÁ

µ

µc¯Zq-`AÁcŁAWÉµe<µ goOpLO{¯omoXg¯moZµ ﬀ#p%o¼}`¼±Ä`}q(`
}`Ło {qBm oo`OOmk}`kq-°¸Ł`pﬃ}¯Ł o`ŁAq-pL{ ¥OOoÅ}qBmooŁ¯Ł¥Ozk·}m p%o¼}`Aq
Ł|~qBﬀ}`²Oq-{-µ8 = ﬂ  1  E	bEWdN 2AM5A	@@P
 dN	b2AM5AWU  b2E[Á<	\¢ !È ¢O Ł¢!|¢OŁoÁ
#-OASAµ
QLR i$Q'S
 	

ﬀﬁ ¢O¢
' ¡I*) Aµ tŁ`%ŁA%rµŁrt°¸o¯Ł}{(µAuWo¼}`O|~q-}¯²ŁqŁ|}`pL¯³-}¯Ł¤A{¯o¥¾}mAqA¯moqBZ`q}¾¥Łq-oq}`¯
¯¥ŁO}mopÆµ<ÃÄ¯T ﬀ ﬁ 3q(NŁ}O¢Ł O O|Á[ÃÄ¯¯oO¯{ T¾q-oq}`¯ ﬀt¥OŁ`¼}`mop ﬁNŁ}OzOÁ|s3o¯²Łq-}~zÀŁ°
ÃÄ¯¯oŁ{}tstAŁA±  mAŁp¤Z¯¥ŁÁIÃÄ¯¯oŁ{(Áos¾x ﬀÁd#-OŁ¢oµ
' ¡O¡)O%3µ3A¥ŁmoqB{(µ %i²ŁO|}`OA`z½po}±¿Ł|~qBﬀ}¯²ŁqÅ ¶ ¯o¥º·}m6oA(q(}`ŁI}~zhZhoO¯{qŁµ7ÃÄ
ﬁﬀ  (ﬀR5/HB.5 E	 &D ﬂb	]bD32<M532@h5Ab(5 \5@[67M5A2DKf.67@^<Z
 D;DM5 dN<G1P`J2<M5ZÁoAŁ¥Łq-{¢I'[¢ASI¢oÁ ﬁŁZ|ŁÁos LÁA O W#Łµox[A¯o¥Łq-± !Xq(`¥Aµ
' ¡[J)  µ ﬁiµ 3·8A¥¤ŁAﬀµAxeµou µouWO{ZcµuWo¼}`Aq)Ło~q-ﬀ}`²Oq¾oq-{O¨pﬃ ¶ ¯o¥±XpLq}`mo|o{Z
oA(}¯ŁA{-µeÃÄ  67D 15]D   5A5GLMb_23U(2AE	bG82<M2@ K*]GUﬀÁI²ŁŁ¯opLq #B¡ASAµ
x[o`A¥Łq(± !Xq(`¯Ł¥AÁ /q-¯¯Á #-[oµ
' ¡O)xeµLÃÄqB|GÁÆ%µÀu´q- ¶ ¯qŁÁ´A u µﬃu´¯A|q(AoŁ°~µ ±¿(}q-¯Ł Ł|}`pL¯³-}`O·}m p%o}
OOIzWŁI}Ł¥OŁ`¼}`mopﬃ{(µ%ÃÄ &5Abb3 5A \5@^67<M532DK..67@^<ZD D;DM5  N3GLP`J2<M5

 ﬁ Á<²ŁOopLq4#-OŁ¢°  67ﬃU5A;bL &5G N67]b  bM 
  8 ÁcAŁ¥ŁqB{¢O'
¢IŁ|Á|uWm´ Ł 	#Łµ
' ¡O)  µeÃ~{q(`pLŁoµ3OZq-^qQﬃ(q-Az´ŁAÆ}mAq%¯Aq-^²ŁqBﬀ}OtpﬃÇ|¯popo`ŁAq-p	µ$dNW2AM5AW
  b2AE[ÁoAŁ¥ŁqB{#BŁ'#-	#ŁÁ #-ISAµ
'  )  µÃ~{mAoZmo/ŁA l)µu´A`}`oµ´u´A¼}`¼±¿Ł|~qBﬀ}`²Oqﬃ¥Łq(Aq}ﬃ¯|({qBm ¯¥ŁŁ`}mop A }`{
oA(}¯Łﬃ}` A·3{moO{`moq-|A¯o¥Aµ ﬂ    72AW2:<M5W 5 K*D;GU

2  2A4 K:0DZ
MbOZ
ﬀ 2D =ﬁN N@^M2<M5	123U  \JM  ﬀÁZŁ	U¢C!ﬀÈ ¢ŁICSI Ł¢AÁ	#-OŁAµ
' 7#b)  µcÃ~{mo¯oAmoGÁl)µ iO{moooÁŁAl)µcu´A`}`oµ Ł¯ŁAq%Zq(}~·/q-q(Å¥Łq-oq}`¯¤{qBmkZk¯|(
{qBm¯ m[zIAÅq(²ŁOo}¯ŁAŁzWp%o}±¿(}q-¯ŁÅŁ|}`pL¯³-}¯Ł ¯¥ŁO}mopﬃ{-µÀÃÄc%3µ

I}|±
X³ŁÁ Lµuk}mA¯O{(ÁµzOÁµO^D²[{(ÁµD<Ł¯GÁ Lµ Ł¯
¶
{mAAÁ !%µ 3ŁZD²DŁ-ÁAT¤µZ|Ł¯omÁ
 Aµ%Éq-¥Łq-oq(BÁﬁµ o¯\ÁÆu µ ﬀµ<Ł}}q--Á ﬀµ

µﬃx|m[o¼}`³ŁÁ  AµLg/µLu´¯¯q(BÁ$%3µ o
¶
qOÁZ
rµ  ŁOoO{
¶
oÁq-|}O`{-Á&ﬀ5JHB458FEW VM423 R\*5A@^67M5A2ADK &5G N67]2<M5 &5 Z
bbb3 
 Rﬀ '&ÁNZ¥ŁqB{#-¢Ł 	#3#-¢Ł OoÁOxo.goA(¯{`ZÁ

¯¼°¸OooÁ  Oo¯z O O|µ
' Ł*)Éµ" I
¶
ŁÁNu µ T¾Ł`¥Łq-{±~x|mo¯q(|}`q(BÁAA

µ Ap¤qOµ ﬀ3Ao(}¯ŁWŁ°X¥Łq(Aq}Ł¥OŁ`¼}`mopﬃ{8}
}`O{
¶
ooAo¥A´¯q-ŁAo¥ZµtÃÄkµeukooq-^ŁA ¾µcuWAoq(`¯
¶
ÁAqB|}Ł{-Á ﬀ 2A2@@9b@dﬀ5:0Z
@PG  5@^\JCB 5AG U2A67Lﬀ&ﬀ    ŁÁ ﬁr

xeÁAŁ¥Łq-{ŁW#[¢Ł O oÁ ﬀtpﬃ{~}`q(opÆÁ#-ŁI|µ=rtŁ}m|±
3OAµ
' ¢) ﬀµ  IŁ{³
¶
¯q(·³Łµ	T¾q-oq}`¯¯|(|{q-Ł`m°¸Ł<po}¯o¯qŁ|~qBﬀ}`²Oq(ŁpAA}OIŁ|}`pL¯³-}¯Łµ
l=qBmoo(Łiq(NŁ} ﬀ±Ä W#/SPŁoÁcÃÄZ{~}`¼}`|}qÀŁ°

OpLo|}¯o¥xo¯q(A(qŁÁ=<O³(AŁ sto¯²Łq({¼}~zWŁ°
l=qBmooOO¥ŁzŁÁ3#BŁŁAµ
' SA) %µ O¯LŁA  Aµ 
¶
qŁµ7%i²OŁ¯|}¯ŁZ`zŁ|}`pL¯³-}`OLLoA(q(}`Ł¤q([²[`ŁAp¤q-I}`{±){A²Oq(zŁµ
ﬂ    W2	b2 b<M5	U5-\*5A@^67<M52ADK$5G N67]2<M5ZÁA	\¢ !È ¢O Ł¢!|¢W#[Á OooqŁ Ł Ooµ
' Ł*) ¾µtµ  OŁAq-{-Á¾Éµﬀµ

I{{q-zŁÁ)A ﬀµ¾xeµﬁz[¯I}³-¯{-µ ﬀ8q(`||z[ApL A2q-IŁ(ŁA{±
}gO|}¯pL³B}`O °¨Ł°¸Ł¯¯{k²[¯KhAŁ`Ł¯q(¤¥Łq-oq}`¯º¯¥ŁŁ`}mopÆµ ÃÄ ﬀ5J  5 FEW /E
= ﬂ= = 
 W=  
= 7= 
ﬂ  	 KG NW5D67G 5L.67@^MAab N3@^2ADKV=32@^K*Da2A1dN<G1P`J2AZ
M5AAÁo[op%Zq- ﬀ3ÃﬀtÃ¿±¿O±;SOW# #ŁÁIA¥Oq-{#3#:#OÁ#BŁOoµ
idikjl	mDnbop
¢:S   2b67	2A@P0
' ¡)UT¤µ' ŁOoq-{-Áµµ `·Áµ%tµ  ¯Ł ¶ ÁD<µÉ ¯q(}}BÁŁA%µ  µAT¾q-µAx[qBmoA¥to}AO{qB{=Ł°
}~·/Ł±¿opLq(Z{¯ŁAŁ=ZÆ}mo`q(q(±¿opLq(Z{¯ŁAŁmoq-pL¯-<{~}`A}o`q-{tA{o¥¥Łq-oq}`¯Ł¥OŁ`¼}`mopﬃ{(µ
ÃÄKxeµRgoO`q-{}-ÁqB|¼}`ŁBÁ 
 E ﬂb	 >&5 L5 Vb3b<M(=@ BC5DFEHG1ﬀÁ3A¥Oq-{	I[¡O O|Áx|Ł
uW}`q(ZÁ  ¯¼°¸OooÁ3#BŁŁ¢Aµ|u´Ł`¥OŁ o°¸pLŁo	ioµ
' OJ)rµ OŁ³-q°¸·¯q(³Łµ>5J @^a2<M5 b  D5A@^67M5A 2N N5JE    N35:0@ G>bX:8]567D  DLG167@^<Z
5:0b< µiimA }moqB{{-ÁAs3o¯²Łq-`{}~zﬃ°ﬂﬁ¯¯qŁÁ ﬁ=¯qOÁ	goZqŁÁo^q-(q(p%Zq-t Ł :SAµ
' )rµ ŁO³(q°¸·¯q(³OÁgµBx[q-pLq}-ÁŁA%X±]T¤µBlŁA\µX¯¯q(Z)mIz[o`tpL||q({c°¸OpA¼}`¼±¿Ł|~qBﬀ}`²Oq
Ł|}`pL¯³-}¯ŁÈﬀ3oo¯(}`OL}}`moq3²Oq(mo¯qO|}¯o¥o`ŁAq-p	µZÃÄ AµHT¾oq(`²ŁI{(ÁŁµ ﬀopL|{(Á
± T¤µ /q-zŁq--Á  Ł± ﬁµgAq(`Aoq(³± !t¯¯¯O(ZŁ{-ÁZZ ±¿<µ=x|m[·/q(°¸q(GÁeq-|}O`{-Á ﬀ 22A@@P@ ﬀ5 0b@PG
35A@^\/HBE5G U2A67
Mﬀ&ﬀ  "ﬂ ﬂ Á[opNq(ASO¢Łt ﬁ=q-ﬀ}`o`qrt}qB{X¯  Op¤A|}q-x|¯q(A(qŁÁ
A¥Oq-{O7#oŁ AÁHT¾ZŁoAÁ|x|A¯ÁAx[q-|}q-pNq(^Ł Ł Ooµox[o`o¥Oq(± !Xq-¥Zµ
' ) Aµ ŁpLooÁl)µ$3¯zIŁ{Áu µ=u´ ¶ \ÁA xeµÉ }AŁZqOµﬃu-,_T ﬀt%/xeÈ=uWo¼}`¼± ,^|~qBﬀ}¯²Łq
T¾q(oq(} ﬀ3¯¥ŁO}mAp ·}m ^¯{}`¯o|}qB%i[²[`ŁAp¤q-I}¤x|moq-p¤qOµÆÃÄ ﬀ5J 58FEW :3 ﬂb	 
#L5A *EW5N 5A ﬂD ;@@^[BCb  K*D;GU 1bD[BAc231=ﬁN N@^M2AM5AW
 ﬂ   =%  Á|A¥Oq-{#SI¢!3#SOAÁ
 O O|µ
' O )O%3µ Lµ
Ł{`
¶
^AKu µ 
¶
{`µ ﬀ&{¯po}`q-hŁooqB¯o¥½AoIŁm½}`ºo`}q(`
{mAq-|o¯¯o¥LoOo¯q(pﬃ{8ŁÆL{¯o¥Ł¯q)pﬃŁmo¯oqŁµ 7567D32@d5  U67DaDMbﬀÁA¡	\¢ !ﬀÈ ¢W# #|¢OO|ÁIŁ Ł Ł Aµ
' 	#b) Aµ )o·¯q-{ŁA µ

Ł`oqOµ	l8moqA`q}`Wmo¯²Łq-q(²OŁ¯|}¯Ł {}}`q(¥OzNÈ ﬀ,oq-·,AŁ{q(¯Aq
¯¥ŁO}mop °¸O¤p%o}¯Ł|~qBﬀ}¯²ŁqÆO|}¯pL³B}¯Ł=µ ÃÄ ﬀR5/HB.5$E	        h5ACB:b(5
\5@^67<M532DK(&5G N67]2<M5ZÁAAŁ¥ŁqB{'#B O|ÁIi{-}D·DzOÁ[r  AÁ #BŁOoµ[Ã]%&%&% i`q-{`{-µ
' I*) Aµ8%µ )A·qB{¨ZhµÉµ

Ł`oqŁµ ,^hpLq}`({À°¸ŁÆŁpLAŁ¯o¥ AŁ|±Ä|ŁpL¯A}`q- {q}{(µ
ÃÄÆÃ]%&%&% x[q-²[q

q(I}q--Á|qB|}ŁBÁh&5HBAbU5 R\*5A@^67M5A2ADK(&5G N67]2<M5 
   '&Á
²ŁOopLq>#ŁÁ|Z¥ŁqB{3H#:#o7#-¡oÁIi{-}D·DzOÁIrtq(·  Łq-`{q(zOÁ[ukDz O O|µ
' O¢) Aµ|%µ )o·¯q-{-Á ﬁµ[l8mAq-qOÁoAX%3µ 	N}³(¯q(Bµ ﬀK}`|}ONŁ¨}moq)Nq(°¸Ł`pLŁAq¾Ł{`{qB{{pLq(I}/Ł°
{~}`|mAŁ{}¯²Łq¤po}¯Ło~q-ﬀ}`²OqLŁ|}`pL¯³(q({-µLlq-mAo¯-iq-ZO}l8Ã¾±Äq-ZO}r3Zµ7#/SAÁ

Op%±
o|}`q( %io¥OAq(q(`¯o¥ﬃAÆr3q(}~·/O
¶
{ ﬁ=ŁZO`}OzOÁ %l* 	eomÁ Oo¯z O O|µ
' :SA) gµ )o`{`D·qŁµ ﬀ ²`I}Ł°Aq(²OŁ¯|}¯Ł{}}`q(¥OqB{°¸O²Oq-}ŁŁo}¯p¤¯³-}¯Łµ[ÃÄ  µD<µOx|m[·q°¸q(
AµouWŁooq(BÁ[q-|}O`{-Á	ﬀ 22@@P@3ﬀ5:0@PbG 35A@^\JCB 5G U2<67(Á[²ŁŁ¯opLqSOŁ¡°  67
U5A;b &5G N67]b  bM(ÁoA¥Oq-{_#BŁ¢!3#-[[Á q-¯=Á #-Ł	#Łµox[o`¯o¥Łq-± !Xq(`¯Ł¥Aµ
' I*)u µ ﬁ=ApLŁoA{-Á ﬁµNl8mAq-qOÁNŁA.%3µ 	N}³(¯q(Bµ ﬀtkŁoŁ|}¯²Łq%{moq-pLq}¨¥Łq(Aq(}q}moq%A`q}`
°¸OI}<ZŁ{q-O}`moqq(Z{¯O|±ÄŁZ{~}``ŁI}pLq(}mo|cµNl=qBmoo(|q-ZO}il8Ã¾±¿q-ZO}R#-OoÁ

Op%±
o|}`q(_%io¥Ooq-q(`A¥	ŁAkrtq}~·Ł
¶
{ﬁ=ŁZO`}OzcUl8Ã !Ácx|·¯{`{_goq-oq(<ÃÄA{}}|}`q¤Ł°lq-m|±
oŁ¯Ł¥Oz(F%l*! 	No`mÁA O ASAµ
' O¡) Aµ ﬁ=q(pLq-{`qŁÁ

µotmZq(Aq(A{-ÁoA %3µ ±]T¤µol¯oGµXu´}`mo||q)A¯n-q¾AŁZ}}¯ŁA{-È<<O{{`¥Oq
 ooq8pL}mA[oqq(ÇoŁﬀ}`q/A¼±¿Ł|~qBﬀ}`¼° toAqpL(}mo||q8qÇoOﬀ}qpA¼}`¼±¿Ł|~qBﬀ}`¼°~µ|ÃÄ8 1 =   ﬃ   
N5JACBAﬀÁZ O Ł¡oµRÂ}`ÀoNq-Ł!µ
QLR i$Q'S
 	

ﬀﬁ ¢I
' [J)µ ﬀµ ﬁ¯ ¶ q-A{XZµC, ¶ O¯¾r3zOŁo¥Oq-{`oµ ﬀ ^¯{}`A|}qB T¾q(oq(} ﬀ3¯¥ŁŁ`}mop°¸Oiu´o}¯²`¼±
o¯q8goo³-³(z  OI}`ŁGµ%ÃÄ$ﬂ  k&5@@P5 b6767G 5  <ML=@ BC5DFEHG1b5.&5 5@ K*D]bG1
CB:DCBŁÁoAŁ¥Łq-{PH#[B¢oÁ #-ŁO¢oµ
' O)µ ﬀµ %3µNu  ¶ Aq(ÁZµNr3q-¼}}`ŁŁop  ¶ GÁ  ZµA<q(`¯Ł|ÇcÁAu µex[q°¸`OoGÁZZ  ZµZlŁ¯²oq-µ<Ł`Ł¯q(
T¾q(oq(}^x[Oo}¯Łﬃ°¸O/u´o}O|~q-}¯²Łqtuk_,%µcÃÄ$ﬀV22A@@Pb@h       $&5?bbb3(Á[A¥Oq-{/¢OŁ!
¢OŁoÁ3#-OŁ¡oµ
' O) ﬁiµAukA|·2Z %tµNu´¯¯¯ŁµT¾Io`Ł¥O`ŁpLp¤¯o¥LAÆmAq(o`¯{}{q-mµiÃÄWµ  Z¯q-ZÁ
gµo¯³ŁÁXŁA µx[}q(Aq(BÁqB|}Ł{-Á 353 ﬂb	 &5 5 .67@^ZDV0b<\*8ﬀ5B:2GLGLCB
23 V5J2@RﬀR5B:2AG1GLCB 
ﬀ 
ﬀ    ÁtAŁ¥Łq-{ SO!o¡AÁ/lŁ`q-p¤O¯oI{(Áx[AŁÁ3ukDz #-OŁ¡Aµ
x[o`A¥Łq(± !Xq(`¯Ł¥Aµ
' O )  µ	%3µeuWŁoÀŁA4%3µNu´Ł¯q-{-µuf, ﬀ  #A ﬀ^rtl±   ¯¥ŁŁ`}mop °¸Łtp%o}¯oq%Ł|~qBﬀ}`²Oq
Ł|}`pL¯³-}¯ŁÆo`Ło¯q(pﬃ{-µÃÄﬀ5JACBAL5OFEW VM>23 R\*5A@^67M5A2ADK&5G N67]2<M5
&5b(ÁoA¥Oq-{OAS'|Ł 	#ŁÁH,^`A|ZÁ7g¯Ł`ooÁos¾x ﬀÁ  Oo¯z(#-OŁAµ
' 	#b)  µXu´q-oo¯q(BÁ&%3µ ±]T¤µXl¯o\Á/AgµXq-Ao¥Oq(Bµ ﬀ p%o¼}`O|~q-}¯²Łq¥Łq(Aq}	¯¥ŁŁ`}mop °¸Ł
`O|¯ÅAq}~·Ł
¶
Ło}¯p¤¯³-}¯ŁµKÃÄ &5CB:b(5A \5@[67M5A2DK &5G N67]2<M5 
    Á
A¥Oq-{8¢W# |¢OSZÁ[Ł Ł O oµ
' I*) AµuWŁ¯AAÁŁu µﬁ¥OoAoÁOµŁuWŁ}\ÁŁŁA¤µ

Z¯q-ZµAx|{Ap¤ZÈ ﬀ {`(}}q-i{qBmo`|qB|o`q
°¸ŁoO|±¿¯oq-Ł8po}¯Ł|~qBﬀ}`²Oq¾O|}¯pL³B}`Oµ ﬂ  R&   7567D2A@d5 &5G N67<CBŁÁZ O O|µ
' O¢)µ[rtŁp,A

µP µIX
¶
µcu´A¼}`O|~q-}¯²Łq^{¯po}`q-ﬃAoq-Ł¯o¥AÈ ﬀ (ŁpLAŁ`}¯²Łq{~}`A|z¤}
q(²OŁ¯|}¯ŁAŁzﬃŁ¥OŁ`¼}`mopﬃ{(µ ﬂD ;D2AM5A2A@ 7567D2A@ 5  6 ``K K*D;GUﬀÁA	\:!È [ |I[Á| O Ł Aµ
' :SA) ﬀµ" AµArtq(o`AÁ g/µ ﬁoAAÁAZ4%3µ ﬀtAAµr3q-·2¯|qBŁ{¯´oAz[¯o¥À{-}}q(3{q-Ł`m}ﬃp%o}¯Ł|±
~q-}¯²ŁqﬃŁo}¯p¤¯³-}¯ŁµLÃÄ

µ ﬀµ

[q(¯

[q(¯ZÁ ﬀµ  µ ﬀt¥Ło¯`qOÁ=Af%3µ 	N¼}`³(¯q(BÁ=qB|¼}`Ł{(Á
\5@^67<M532DK$.67@^ZD D]bDM5A dN<G1P`J2<M5 
 ﬁﬀ 

Á²ŁOopLq¤¢AS	#B L° db<67 U5A;b
 &5G N67] 3Mb3(ÁoAŁ¥ŁqB{ﬁS SO¢'CSIŁoÁHT¾AAŁ`}ZÁ[uWqÇ|¯(AÁAŁ Ł Ooµ
' I*)xeµ ,^ADzIŁ{moGÁxeµ=l
¶
mZŁ{mo\ÁA %µl
¶
q-¥ŁAmoGµﬃr3mo¯o¥WAÅq-}{~}pL||q-¯{)°¸OpA¼}`¼±
Ł|~qBﬀ}`²Oqt¥Łq-oq}`¯¾¯¥ŁO}mApL{-µcÃÄ4ﬀV22A@@Pb@ ﬀ5 0b@PG  5@^\JCBM5G U2<67 ﬀ
ﬀ  

Á|AŁ¥Łq-{
¡O !|Ł¡ŁAÁ ﬀ3pﬃ{}q-`oŁpÆÁAx[q(|}1#-ŁOoµ|x[o`A¥Łq(± !Xq(
¶
Ł¥Aµ
' O¡) !µoXŁq(}Aµ_&567U   55AG1MOﬀ 5A@^<b6	(µ/Oo¥ŁqOÁ ﬁ=Z{ŁooqŁÁAx|·¼}`³(q(`AcÁ #BŁO¡oµ
' [J)UT¤µ l)µcXŁ
¶
{¾A ﬀµ=x[oAAo}ZBµu´o}¯Ł|~qBﬀ}`²Oq%O|}¯pL³B}¯Ł°I·)`q(¯OOWOq¤|q±
{¯¥ŁZ{^Z{¯o¥´{¯pA¯}q-oAq-¯¯o¥AµX(2AE	bG82<Mb I&5G N67]2<M5

  2:]5 ﬀ&EHK*DMb 2A
	\J5A	G8b ;2A@=2A@^K*Da_ O6	@P2=N:N@[M2AM5AWﬀÁNoÈP#/SO¢I#/S:S SAÁW#BŁŁAµ
' O) Lµ %tµŁX{OZOo¯O{-Áµ LµŁlŁ{Ło¯¯{-ÁOrµ T¤µOXD²I¯|¯{-Á !%µ <µIi¯Ł¥ŁA
¶
I{(ÁŁALu µ rµ !XmA}{(µ
!Xq-}Ł%i²¯A}`q-´^¼Êeq(`q(I}`¯Łd%i²OŁ¯|}¯ŁÆ°¸Otu´o}¯Ło~q-ﬀ}`²Oq>,^|}`pL¯³-}¯Łµ8ÃÄfﬀ5/
5 
E	 ﬂ    &ﬁ &5ACB:DU5 \5@^67<M532DK(&5G N67]2<M5 
 _  &ﬁ'ÁNŁ Ł :SAµ
idikjl	mDnbop
¢O¡   2b67	2A@P0
' O) AµiAmo¯o¥Łq-ÀA T¤µµ3|Gµ  Łp%o¯oA¥ÅpLq(}`mAq(o`¯{}({ﬃŁA qÇoŁ}À¯¥ŁŁ`}mopﬃ{L¯
Opo¯A}`Ł`¯Ł<Ł|}`pL¯³-}`OÈ ﬀ,{o²Oq(zWŁA Ł{`{¹Z(}¯ŁµLÃÄ ﬀ5JACBA 5>FEW &D
ﬂD ;D2AM5A2@ #>5 AZDh5AbU5A(E	 ﬂD ;<N@92K    
 12<672@ 23U=D< ﬁM2@ &5GLZ
N67]2<M5ZÁo²ŁOopLq¢OŁ¡O° 8 NÁ|A¥Oq-{RS	#|Ł¢oµ|x[o`o¥Oq(BÁA O O|µ
'9#- O )µ  ^AŁ¥Ł¯¯Łq-´A ﬀµ4!t¯o\µ Vb3b<M.2@ BC5DFEHG142Ac\*5A@^67M5A D2A;;B:MD  CB:Z
DCB$:b[B:AÁemAŁ|}q-  Łoo¯¯o¥ﬃ¥Łq-oq}`¯Ł¥OŁ`¼}`mopﬃ{A	¥ŁŁoq-O}AO{qB¨O|}¯pL³B}`O
}qBmooOAq-{-Á|A¥Oq-{3O!|¢Ł ŁAµ  OŁmo	É ¯q(z	AÆx[OA{(ÁAx|A{{qÇcÁW%o¥ŁAÁ #-Ł[[µ
'9#- 	#b) <µ Éµ Éµo3Ł|} ¶ qOÁ ﬁµ xcµW,^¯¯²Łq(¯oÁOµ[x|ŁZOo`o¥ZÁIŁAÀl)µ[ÉÅŁo¥ZµÃÄI}q(¯¯¥Oq(I}
	NOo¯o¥^q-{¥O
st{A¥Wu´o}± ,^|~qBﬀ}`²Oq8%i²ŁO|}`OA`z ﬀt¥OŁ`¼}`mopﬃ{(µÃÄ ﬀ5J  58FEW 3\*	FE ﬂb	 &5 
5 15Jb67G8	 =32@^K*DaU231 5BA M5A$
 ﬂ  =    ÁAZ¥ŁqB{OAS'[IAÁI O Ł¢Aµ
'9#- I*) ¾µ! Zµ}³(q-\Á  AµDÉµ*%imoqB}-ÁŁŁA%xeµ3Ł~}mAŁµost{A¥^¥Oq(oq(}¯¥ŁO}mApL{=}){Ł¯²Łq/^pA¼}`¼±
o¯qŁ|~qBﬀ}¯²Łq¾¥Ł`ŁAA|·8}q-8ZO¯|}¯ŁÆo`ŁAq-p	µ#>2]bV  b567b  D2E|ÁA¢Ł  \:!ÈP#DO!
#-¡O Ł¢oÁ|uWDz.#BŁ:SAµ
'9#- O¢)  Aµ ﬁiµ/Ł¥Oq({(µ ﬀX¯q- ﬀ3oAIŁmº} ,^|}¯pAp ﬀ}A}Ł¨x|q(¯q-ﬀ}`O½·¼}`m½ T¾q-oq}`¯
ﬀ3¯¥ŁO}mopÆµ<ÃÄ= ﬂ= = R67M:2A

U2A\/[BC2<M5

23(&5 5@&&5? ¯ÁNŁ Ł Ł Aµ
'9#- :SA)  Aµ3·/qOÁLµ0!t¯A{q(ÁA rµ=uW`²[=µﬃ<Ł`Ł¯q(&T ﬀ^{)°¸ŁuWo¼}`O|~q-}¯²Łq8goAAﬀ}`OA{(µ¨ÃÄ
ﬀ5J L5-FEW   U5AM #L5 EW5N 5 Vb3b<M=@ BC5DFEHG1c2A 3EW=ﬁN:N3@^M2<M5	

 %# &= Á|A¥Oq-{¡W#o oÁ#-ŁO¡oµ
'9#- I*)u µxo
¶
D·Aµ VM4=@ BC5DFEHG1-2  6 ``Kc.67@^<M5:0b<\* dN<GLP`/2AM5AAµ#x[A¯o¥Łq--Á
 O W#ŁµÃx 8rÈZ ŁI¢±#-[¢oµ
'9#- O¡)_%3µAx|ŁA|¥Ł`q(=µ =\2bf:b[B:f5N<G1P`J2AM5AAÁZmZ|}`q(8u´o}`¼}`q(`¯¤|q-{¯¥Ł	Ł|}`pL¯³-±
}¯ŁÆ[zÀ¥ŁIeo`Ł¥O`Łp¤pL¯o¥AÁIAŁ¥Łq-{3OŁ!|¡I|µ

mZopﬃÆZ ^¯\Á ﬁ=ŁAoŁÁ #BŁASZµ
'9#- [J)xeµOx|Dz[¯ﬃAﬃxeµA}Gµ ﬀ½o`¼}`q(`¯)AoIŁm%})}`moq}~·±¿pLOmo¯oq Z· {moŁﬃ{`moq-oo¼±
A¥¤AOoq-pÆµ R675N	2 75A67D2@ 5>dNW2AM5A2@3  b2AE[Á # #-¢oÈ SO¢IHS:SOAÁW#-OŁAµ
'9#- O)  AµX%µx|mAÊNq--µ u´A¼}`o¯qÆŁ|~qBﬀ}`²Oq¨Ło}¯p¤¯³-}¯Łº·¼}`mº²Oq-ﬀ}`Ł¤q(²¯A}q-g¥Łq-oq}`¯	¯¥ŁŁ±
}mApL{-µ¾ÃÄ  Zµ" Zµ3T¾`q°¸q-A{}q}}qOÁcq-|}O-Áﬂ 
= ﬂD  Vh5A R5 VMU=@ B 5ADE7GUﬀÁcAŁ¥Łq-{
Ł¢'#- O oµ ﬁ=D·`q(A(q%¯AAp	Á #BŁI|µ
'9#- O)OgµAx|mopLqB|¯qŁÁArµot`q-mA{¯q(BÁ[%µ T¾`O{`{qOÁIŁA	µA^qBmA{¯q(Bµ=¯Ł`¼}`qB{ÆpA¼}`¼±¿Ł|~qBﬀ}`²Oq
Ł|}`pL¯³-}¯Ł°¸Ł8¥Łq-oq}`¯¾o`Ł¥O`Łp¤pL¯o¥Aµ=ÃÄ ﬁµAx[ZqBﬀ}`ŁBÁ7%3µA%µ	T¾I||pﬃŁÁ ﬀµoÉÅÁoÉµ ¾µ
ﬁ=Ło¥O|OÁJµ ±Äu µ !XŁ¯¥}-ÁXu µ T¾q(ÁXxeµ<x[q(ÁXu µtO¯¥ŁZÁxeµ<q(³(qB{m
¶
ÁXu µ- µ T)`³(Ł=ÁZ
%3µ /A
¶
qŁÁBq-|}O`{-Á  <MV23 R\*5A@^67M5A2ADKL&5AGVN367;2AM5A.h5Ab 
 RRZ Á
A¥Oq-{#BŁ!3#-¢Ł¡AÁ[xo4goA(¯{`ZÁ

Ł°¸Ł`ooÁ|s^x ﬀÁNŁ Ł 	#Łµ|u´Ł`¥OŁ o°¸pLŁoµ
'9#:#B )  Aµ<µx|mA}}Bµ  2A67@^O;5A@P2 U:b[B: 6HDCB-DCB:@P(2A-GL67@^MD]bDM2(BCM.2A@ B 5ADE7G
5N3GLP`J2<M5Aµ[imZ }`moq-{¯{-Á^q(AŁ}`p¤q-I}=° ﬀ8q-OA|}`¯-{Z ﬀt{}`ŁAŁ|}({-ÁDuWŁ{`{Om[A{q(}}{
ÃÄA{}}|}`q°Xl=qBmooŁ¯Ł¥OqOÁ

pA|¥ŁqOÁ|uWŁ{`{Om[A{q(}}{(Á|s^x ﬀÁ #BŁOoµ
QLR i$Q'S
 	

ﬀﬁ ¢[
'9#:# #b)l)µIx[q-Á[u µ:%3µI3{³-Łoq(mÁIA¤<µI^¯q-q(AŁµ ﬀho`ŁAmﬃALNŁAAﬃoAIŁm%})}mAqto`¼±
}q-¯Łﬃ{`moq-|A¯o¥)o`Ło¯q(p [²ŁO²[¯o¥^}}Z·8}¯p¤q3ŁA¤`Ło¥Łq8Ł°N}`q(oqB{{-µ 232BCbG8	
3Mb3ÁA¢:S G:!ﬀÈ ŁAS'o¡Ł AÁW#-OŁAµ
'9#:#D*) <µDx[q-`¹AoGµOx[¯po}`q-ŁooqB¯o¥3°¸Ł=p%o}¯oq/Ł|~qBﬀ}`²OqiŁ|}`pL¯³-}¯Ło`Ło¯q(pﬃ{-µÃÄ  b E
ﬂD  ﬁ&5? &5467@[ N3@P  D]DM2 LbaDM52 ACBŁÁZAŁ¥ŁqB{[ |Ł¡oÁ[l¯Zq-\Á  Oo¯z(#-OOoµ
'9#:#B¢)rµex[¯o¯²Ł{tŁA LµZ^q(=µ8uWo¼}`O|~q-}¯²ŁqO|}¯pL¯{`}`O´A{o¥ﬃAŁ|±Ä|ŁpL¯A}`q-´{Ł}¯o¥ﬃ¯
¥Łq-oq}`¯)¯¥ŁO}mApL{-µ \*5A@^67<M52ADK&5G N67]2<M5ZÁZW\ !È O7#oSIoÁ	#BŁI|µ
'9#:#/SA)l)µ  ZµŁxI}o¯q(z¤ALl)µu´Ao¥ŁqŁµ ﬀ½X¯q-	T¾q(oq(} ﬀ3¯¥ŁŁ`}mop°¸Oiu´o}¯Ł|~q(}¯²Łq3u´`ŁAŁ±
qB{{ŁtqB{¯¥ŁµÃÄ.ﬀR5/ 5FEW  ﬁ:FEﬂD  
&5? h5 Vb3b<M=@ B 5ADE7GUﬀÁ|AŁ¥Łq-{8[ |¡Ł ASZÁ
#-OO|µ
'9#:#D*)µxI}q-oq(BµW.67@^< N@9 D;DM2U5N<G1P`J2<M5 3EW5ADK

5G N67]2<M5 2AO2N N@^M2AM5AAµoÉ ¯q-zŁÁ
r3q-· iO ¶ Á #-OŁ¡Aµ
'9#:#B¡) ¾µBxeµxI}q-·Ł}A

µ

µ-É mA¼}`qŁµOuWo¼}`O|~q-}¯²Łqﬀ [µ H5A67D2A@H5 ﬁFEW&=1 ´ÁD¢Ł	MSC!È O|W#/SAÁ
#-OW#Łµ
'9#:#J) ﬀµx[ooZo}AŁpÆÁ Lµ ﬀµx[qÊeq(Á:T¤µDl)µB<Ł
¶
{-ÁBŁA<µ! Aµ

¯Ł
¶
{Łµ ﬀ {p%o¯}qBooqB¯A¥
¯¥ŁO}mop °¸Ł	pA¼}`O|~q-}¯²ŁqkO|}¯pL³B}`Oµ HBA3bDHB dN<G1P`J2<M5ZÁ^¢O¢	 #*!ﬀÈ '[OoÁ
 O Ł oµ
'9#:#B) <µ[%µAx[o``zŁÁ[rµ  Aµ|3Oo¯ÊNqOÁ[ŁAÀÃﬀµ|%µ /z|cµ ﬀ p%o¼}`¼±¿Ło~q-ﬀ}`²Oq^Łoo`OŁmL}`%(ŁA{}¯I}
Ł|}`pL{}¯ŁhŁ°¥OO{{ooAz oq(}~·/O
¶
{-È l8moq

,¾uf,_T ﬀwpLq}`mo|cµ,ÃÄKl)µ

µ goO¥OŁ}~zOÁ
q-|}O-Á \5@^67<M532DK &5AGVN367HB

= ﬂ    #>5 EW5NeÁ ﬁ=r

xeÁiAŁ¥Łq-{4#B¡Ł¡'#-O oÁx[mAqbQﬃq(cÁ
sµ LµÁ #-ŁI|µ|x[o`A¥Łq(± !Xq(`¯Ł¥Aµ
'9#:#B) T¤µtx[z|{·q(o A  AµXŁp%A((\µl8moq oA(}¯Ł Ł°%¥Oq(oq(}Ł¥OŁ`¼}`mopﬃ{¨}`½qB{Oo`(q
{mAq-|o¯¯o¥Aµ)ÃÄµ Lµ q(¯q(·#ŁA ﬁµ ¾µ [
¶
q--ÁNq-o¼}`Ł{(Á d567DFE ﬂb	 V&5A R5 Vb3b<M
=@ BC5DFEHG1 ﬂ 
=% ﬁAÁNZ¥ŁqB{3 I|Ł ŁAÁAx|WuW}q-AÁ

Ł°¸Ł`ooÁ #BŁ	#Łµou´O¥I |°¸pﬃA
ioµ
'9#BŁ )_%X± T¤µel¯oGµ ﬀ#}`Ç[OoŁp%zŁ°im[zIA´pLq}moq-o{}({-µﬃ7567D32@h5 U67Da<MbÁcAÈ AS	#o¡:SAÁ
 O O|µ
'9#BW#b) Lµ

µol=Áol)µ µ ﬁq-qŁÁ ¤µ µ

moq(·ÁoŁA ﬁiµ  µ ﬁ=q(qOµ ﬀ2m[z[o`¯pA¼}`O|~q-}¯²Łq)q(²OŁ¯|}¯ŁAŁz
¯¥ŁO}mop °¸O3{O²[¯o¥}`A
¶
ŁA¨}¯q-/²Oq(mo¯q)O|}¯o¥AOoq-pﬃ{(µÃÄ &5ACB:D 5 R\*5AZ
@^67<M52ADKX&5G N67]2<M5 
      DÁA²ŁŁ¯opLqt¢AÁOAŁ¥ŁqB{7#B¢AS'o7#/S	#ŁÁ

ŁINq(`oÁﬀtA{~}``ŁoÁ
tqBq-pNq(t O Ł¢AµIÃ]%
%&% i`q-{`{(µ
'9#BO*)  Aµclq(mµX`q}`±G°¸OO}^qÇ|o¯Ł}¯Ł´·}mÅoA(q(}`ŁWO|~q-}¯²ŁqB{(µ)ÃÄYh5Ab 5R\*5AZ
@^67<M52ADK..67@^<ZD D]DM5 dN<G1P`J2<M5 
 ﬁﬀ DÁX²OŁ¯opLq.#-OŁ¢Æ° db<67	15]D 
&5G N67]b  bM 
  8 Á|AŁ¥ŁqB{¢W#S [¢IoÁIuWm	Ł Ł 	#Łµ
idikjl	mDnbop
¢O   2b67	2A@P0
'9#BŁ¢) !µIl  ¶ ¯A[}-Á[rµIu´ŁApLŁ`mAŁÁ gµIl=q-`(oq(}-ÁIAﬃ%µ ﬁo¥Ł}-µ ﬀ3ÀI}/(Ł¯Ł[zO|}¯pL³B}¯ŁÀŁ¼±
¥ŁO}mopK}¾{O²Oqi^±GpﬃŁmAoqXA¯(}q-A·3{moŁ{`moq-oo¯o¥^oOo¯q(pÆµ 675NW2AH5A67D2A@
5>dN	b2AM5A2A@  b2E[Á #/SI	\:!È O '|ŁI[ÁOŁ Ł I|µ
'9#BASA)_%3µ ﬁiµZstAo¥Łµ8dN3GLa2<M5 5G80b32]5LGL67@^<MbD     b]bDGL2AM5A :L@  WG>0@P
:b-5A@^67M5AW   2:D  G FEW5J:bc ;2 b<\*bﬀµimA&}`moq-{¯{-Ás3A²Oq({} |q u´OA{~±
tŁAŁ|}-Á #BŁO¢oµ
'9#BO*)_%3µ ﬁµos3¯oo¥Ł´ŁA  Zµolq(¥ŁmAq(pÆµXl8moq¾}~·/LomAO{q¾pLq}`mo|cÈ ﬀ3	qbQÀ(q-O}3A|qB|o`qt}`ﬃ{O²Oq
o±GO|~q-}¯²Łq(ŁpAA}OcO|}¯pL³B}¯ŁkoOo¯q(pﬃ{(µÃÄ  5A67:2AM5AWL5  &5G N67<CB.2A
1aDM5  bMbﬀÁo²ŁOopLq AÁ|A¥Oq-{#SI!3#-¡Ooµ #BŁI|µ
'9#BŁ¡)_%3µ ﬁiµistAo¥ŁÁ Aµilq(¥Omoq(pÆÁi<µ
gAŁ}q-p¤Z{(ÁŁA µilozI}}`q(A{-µºu-,)x ﬀ7pLq(}mo|cÈ ﬀ7}[Ł
°¸Ł	{O²[¯o¥ po}±¿Ł|~qBﬀ}¯²ŁqW(Łp%oZ}OtŁ|}`pL¯³-}`O½oOo¯q(pﬃ{(µlq-moA¯-t`q(NŁ}-Á
ﬁ=ŁZO`}Ł`z¾°Nuk}mAq(pﬃ}`¯8Z>,^Nq(}`OA[q-{q-Ł`m=ÁAgAŁ(o}8<Ł¯zO}`q-moA¯Ioq8|qu´ŁZ{(Á
#-OŁoµ
'9#BIJ)_%3µ ﬁµZstoA¥ŁÁ" AµAlq(¥Omoq(pÆÁNA	imµ3goO}`q(pLA{-µ tq(o`¯{}({°¸Ł3p%o¼}`¼±¿Ło~q-ﬀ}`²OqOpo¯A±
}ONŁ|}`pL¯³-}¯Ł¨[z¨{¯po}`q-¨ŁooqB¯o¥Zµ=ÃÄ  AµWT¾Á	T¤µ

moq-Á  %µ[Éq-\ÁoŁAÆxeµ[ÉÅŁo¥AÁ
q-|}O`{-Á .67@^< N@P( D]DM2 LaDM52 HB  E	5DK23X=ﬁN N@^M2AM5AWﬀÁ=É ¯Ao{ŁBÁs LÁ
#-OO|µox|(¼±Älq-mµ
'9#BŁ)µ ﬀµ6!iŁ !Xq(|m[o¯³(q-ZXT¤µ ^µ ﬁ=ŁpLŁI}-µ=uWo¼}`O|~q-}¯²Łq^Ł|}`pL¯³-}`OÀ·}m¨pLqB{{zL¥Łq±
oq}`¯^¯¥ŁO}mopﬃ{-µeÃÄ$ﬀ5JACBA_5FEW 1=1d  KG NW5D67G 5X=ﬁN N@^M4&5G N67<CBŁÁ
A¥Oq-{S[ !HS[¡Aµ ﬀ

u ÁA Ł O oµ
'9#BŁ)µ ﬀµ !i !Xq-¯omIA³-q(Á¾µxeµXx|ŁA|¯ÁXµd%3µ<uW`pLq({~}`q(¯Á&T¤µ¾µ ﬁpLŁI}-Á<Z ﬀµ  Aµ
l=q-³-oŁ¯Gµg¯A|¯o¥¯p¤A²Oq-¤·`q±ÄI}`q(oA¾¥Oq(ŁpLq(}`qB{X·¼}`mﬃ¥Łq-oq}`¯3Ł¥OŁ`¼}`mopﬃ{(µZÃÄÀ<µ Lµ

mAD·3|mo`zŁÁµ3zŁÁ<A <µLµXI}-Áq-|}O`{-Á 35L&5G N67<CB- CB:DCB 1bD[BA
23>2 6b2:67DHBÁoZ¥ŁqB{3¢	#|ASO AÁ ﬁOA|OÁ ŁAoq>#-Ł[[µox[o`¯o¥Łq-!Xq(`¯Ł¥Aµ
'9#-¢O )u µ0!t{(qŁÁ Zµcl=q-¥Łmoq-pÆÁu µci¯¯}BÁ=A%3µﬁiµstAo¥Łµ%l=·±¿omAO{qB{tpLq}`mo|ŁAWA`ŁAm
A ZOoA o`|qB|o`q-{}`{Ł¯²Łq
¶
AŁA{`Ł
¶
oOo¯q(pÆµ 7567D32@R5 @95:02@_dN<G1P`J2AM5AAÁ
#BoÈP#B¢Ł!3#BO|ÁW#BŁŁAµ
'9#-¢	#b)u µ !^¯{(qOÁ  ZµŁlq(¥ŁmAq(pÆÁOu µOi¯¯}BÁOZ1%tµ ﬁµOs3¯oo¥Oµel8moq}~·¾AmAŁ{q-{XpLq(}mo|ﬃZ%A`ŁAm
AÆNŁAAÆo`[(q-|AqB{8}¨{Ł¯²Łq)}`moqA¼±¿Ł|~qBﬀ}`²Oq
¶
ZA{`Ł
¶
AOoq-pÆµ 75A67D2@ 5 @95:02@
dN<G1P`J2<M5ZÁ8!XO\µ #D|È µ #-¢O!#DŁoÁ	#-OŁAµ
'9#-¢I*)xeµÉ }AŁZqOÁl)µ$3¯`zOŁ{ÁŁA u µ=u´
¶
\µﬃX¯¯q( %i²ŁOo}¯ŁAŁzkuWo¼}`¼±

`¼}`q(`O,^|±
}¯pL³B}¯Łh°¸ŁÆu´Ło¯¯qlq(¯q-OpLpoo(}¯Łhrtq}~·Ł
¶
{$,^|}¯pL³B}¯Ł=µ#ÃÄYﬀ5/15 (FEW
 3 1     ÁAZ¥ŁqB{#-¡I#|Á| O W#Oµ
'9#-¢O¢)µ" AµZÉ mo}qŁµl8moq{q}^°XqbQÀ¯q(I}t{Ł¯|}¯ŁZ{8°¸Ł^po}¯o¯q±¿Ł|~qBﬀ}¯²ŁqB{{mAŁ}q-{}3A}m´o`Ł|±
q-pﬃ{(µO&5G N67] 2A( N	2<M5	V D2E|ÁAoÈ9#- 	##B I|ÁW#-OO|µ
QLR i$Q'S
 	

ﬀﬁ ¢O
'9#-¢:SA) <µ ¾µiÉ ¯q( ¶ qŁÁ  µ ﬁA-Ł{Z{(Á8A T¤µ }q-pLŁµhu´o}`}q(`k}`¥Łq(}LO|}¯pL³B}`O Ł°
AŁzI}`¯-oo`|qB|o`q-{<A{A¥¥Łq-oq}`¯Ł¥OŁ`¼}`mopÆµ =32@^K<M2@  E7G1M2 =b]2Á[¡IW\ !ﬀÈ 7# #
ŁO|Á3#-OO|µ
'9#-¢I*) 	µﬀtAA¥µP3¨ŁA 	µOÉÅŁo¥Aµ3tzIA|¯³-}`Oﬃ°c}`moq3pA¼}`¼±¿Ł|~qBﬀ}`²Oq3q(²OŁ¯|}¯ŁAŁz¤¯¥ŁŁ±
}mApL{8ŁAÀ}`moq)¥ŁŁ|¯q(I}±GAO{qBﬃ¯¥ŁO}mopﬃ{-µ=ÃÄ &5CB:bO5A \5@^67<M532DK.&5G N67]2<M5

 _  ÁŁ²OŁ¯opLqoÁA¥Oq-{=[ '[IO[Á  [Zq-oÁ ﬀ3Z{~}``ŁoÁ^q-q-pNq(i O Ł¢Aµ(Ã]%&%&%Åo`q-{`{(µ
'9#-¢O¡) µ o¥kŁA u µ T¾q(µ4%i²OŁ¯|}¯Ł o`Ł¥O`Łp °¸Ło¯(}q-	}Z{NŁ}`}¯ŁÅoOo¯q(pÆµÆÃÄ
u µ T¾q-WAÆl)µ ^ŁZDzOŁ{moGÁOqB|}Ł{-Á   E ﬂD  R&5A &5A &5G N67]12 ﬂD36HD<DM2@  Z
BA3bDHBÁoZ¥ŁqB{RSIW#CS[SZÁ ﬀt{mo ¶ ¥OAÁ OŁA=Á#BŁ:SAµ
'9#-¢[J)_%3µ 	N¼}`³(¯q(Bµ \5@^67<M532DK82@ BC5DFEHG1Kb5AV.67@^<M5:0b<\* dN<G1P`J2<M5  E	5/O2AO=ﬁN3Z
N@^M2AM5AWﬀµ)imA }moqB{{-Áex[·{`{3°¸qB|q(ÃÄA{}}|}`q%Ł°X}q-mAoŁ¯Ł¥Oz-F%/l*!ﬀÁ	eomÁcx[·}³(q-±
¯ŁAcÁort²Łq(p%Zq-O#-OŁoµ
'9#-¢O)_%3µ 	N¼}`³(¯q(tŁAWxeµ oo³-Gµ8ÃÄA|(}`Ł±GZŁ{q-	{q-qBﬀ}¯Ł´¯´pA¼}`O|~q-}¯²Łq{q-Ł`mµÃÄ-ﬀ5J
AFE ﬂb	]bD32<M532@
&5Abb3L5A.ﬀV22A@@Pb@ ﬀ5:0@PbG  5@^\JCBI5AG U2<67 
Mﬀ&ﬀ  "ﬂ ﬂ ﬂ Á
A¥Oq-{8Ł¢I|ASIoÁ¯pL¯o¥ŁmZpÆÁ|s LÁZx[q-|}q-pNq(tŁ Ł ASZµ
'9#-¢O)_%3µ 	N¼}`³(¯q(BÁtu µﬁ=ApLŁoA{-Á3A ﬁiµ8l8moq-qOµ x[&% ﬀ^|È ÃÄpLo`²[A¥ }moqÅ{~}`q-o¥}`m A`q}`
q(²OŁ¯|}¯ŁAŁzÆ¯¥ŁO}mAp	µ)lq-moo(Ł3q(NŁ}L#B Ł¢oÁ

ŁpLoo}q(_%iA¥Ł¯oq(q-¯o¥ŁAkrtq}~·Ł
¶
{
ﬁ=ŁZO`}Ł`z \l8Ã !ﬀÁ|x[·{{RgoqB|q(ZÃÄA{}}|}`q^Ł°l=qBmooOO¥Łz M%l*!Á 	No`¯m=Á[x[·}³-q(`¯ŁAcÁ
 O W#Łµ
'9#SI )_%3µ 	N¼}`³(¯q(	A ﬁµl8mo¯q(¯qŁµ ﬀthq(²OŁ¯|}¯ŁZ`zº¯¥ŁO}mAp °¸Łpo}±¿Ł|~qBﬀ}¯²ŁqkŁ|}`pL¯³-±
}¯ŁÈXl8moq¾{~}`q-o¥ŁmI}A`q}`%AoIŁmµclq-moA¯-eq(NŁ}SI¢oÁ

ŁpLo|}`q(%io¥Ooq-q(`A¥%Z

ŁpLpAo¯-}`Okr3q(}~·/O
¶
{ﬁ= Ul8Ã !Á=x[·¯{`{_goqB|q(<ÃÄA{}}|}`qL°/lq-moAŁ¯Ł¥ŁzOÁ 	No`¯mÁ
x[·}³(q-ZcÁouWDz(#BŁŁAµ
'9#S #b)_%3µ 	N}³-q-3Aﬁiµol8mo¯q(¯qŁµXu´o}¯Ło~q-ﬀ}`²Oq^q-²ŁO|}`OA`zﬃ¯¥ŁO}mopﬃ{-Èﬀ2(ŁpLA}`²Oq^-Ł{q
{~}`A|zkŁAk}moqﬃ{}`q(o¥Ł}mÅA`q}`	Łoo`OŁm=µ	ﬂ    72AW2:<M5W 5 \*5A@^67<M52ADK&5GLZ
N67]2<M5ZÁA¢	MSC!ﬀÈ ŁI oOH#OÁOrt²Łq(p%Zq-_#-ŁOoµ
idikjl	mDnbop
Unité de recherche INRIA Futurs
Parc Club Orsay Université - ZAC des Vignes
4, rue Jacques Monod - 91893 ORSAY Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38334 Montbonnot Saint-Ismier (France)
Unité de recherche INRIA Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis : 2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)
Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
  	


  
ISSN 0249-6399
